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RESUMO

O presente estudo visa desenvolver um “software” que se destina a auxiliar
profissionais de Engenharia Civil no calculo estrutural, bem como, ao ensino da
disciplina de Mecénica Estrutural, apresentando uma linguagem e uma
demonstragao grafica interativa acessiveis. O método para o processamento dos
dados escolhido foi o Método da Rigidez, com formulagdo Matricial. O pré-
processamento € realizado com o “software” solicitando os dados e os comandos. A
mecanica dos calculos é realizada passo a passo, podendo os dados serem
verificados imediatamente, bem como, todas as operacdes da formulagdo Matricial.
No pés-processamento os dados sdo apresentados na forma légica e grafica,
facilitando assim, a interpretacao dos resultados por parte do usuario. Os resultados
apresentados pelo “software” sao iguais aos “softwares” existentes e consolidados,
bem como, com a resolucdo classica, podendo ser utilizado com expressiva

confianca.

Palavra-chave: Calculo Estrutural, “Software” de Estrutura, Estruturas,

Concreto Armado, Método da Rigidez.



ABSTRACT

This study aims to develop a software which is designed to help civil
engineering professionals in structural design, as well as the teaching of Structural
Mechanics discipline, with a language and an interactive graphic demonstration
accessible. The method for processing data chosen was the stiffness of the method
with Matrix formulation. The pre-processing is performed with the software requesting
the data and commands. The mechanics of the calculations is performed step by
step, the data can be checked immediately, as well as all operations of Matrix
formulation. Post-processing the data are presented in graphical form and logic, thus
facilitating the interpretation of results by the user. The results presented by software
are equal to software existing and consolidated, as well as with the classical

resolution and can be used with expressive confidence.

Keyword: Structural calculation, Software Structure, Structures, Reinforced
Concrete, Method Stiffness.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Consideragoes Preliminares

O presente estudo teve sua motivagao originada ao longo do desenvolvimento
do Curso de Engenharia Civil, quando se notou a necessidade de criagdo de uma
ferramenta ou uma rotina no uso de programas computacionais, visando-se a
diminuicdo do erro durante a digitagdo nas calculadoras cientificas, ma utilizagdo de
férmulas, anotagdes indevidas, bem como, a redug&o do tempo gasto para o calculo.

Nesse trabalho foi realizada a analise da viabilidade de se produzir um software
que desempenhe o calculo e as verificagdes necessarias, exigidas pela
normatizagao/legislagdo vigente, de estruturas, com énfase em vigas, trelicas e
porticos, devido a complexidade das técnicas utilizadas no processamento do

calculo.

1.2 Apresentagoes do tema

O Calculo Estrutural requer conhecimentos em Resisténcia dos Materiais,
Mecénica Estrutural, Estruturas de Concreto Armado, e uma série de Normas e
legislagbes técnicas, criadas através de estudos e experimentagdes, que
aconselham e orientam os profissionais de Engenharia no exercicio de suas
fungdes, sempre buscando a otimizagdo dos projetos, a seguranga, a padronizagao
€ a sua viabilidade construtiva. As variaveis envolvidas na elaboragcao de um calculo
estrutural sdo inumeras, e muitas vezes a mudanca ou troca de seus valores
acarretaria um novo recomeg¢o no calculo, pois as interagdes entre variaveis se
influenciam diretamente, formando um ciclo nos calculos que demandam tempo, e
podem na sua execucao ocorrer erros, que, por mais simples, influenciardo no
resultado.

Nos dias atuais, em que o tempo para a realizagdo de projetos € cada vez
menor, a existéncia de programas computacionais que auxiliem no dimensionamento
mais rapido, seguro e econdmicos € cada vez mais importante. Neste sentido, torna-
se importante a criacdo de ferramentas que rapidamente possam auxiliar o projetista

no calculo e subsequentemente na tomada de decisdes.

1.3 Area e Limitagdo do Tema
O presente trabalho desenvolvido é voltado para a Engenharia Civil, Calculo de

Estruturas, onde é proposto o desenvolvimento de um programa computacional ou
15



uma rotina de utilizagcdo de programas para auxiliar no calculo de estruturas. O
estudo tera como énfase o calculo de vigas, trelicas e portico, sua mecanica
estrutural, vinculos, deslocamentos, regides de contorno, analise local e global e o
seu carregamento.

A anadlise estrutural é a fase do projeto em que se realiza o estudo do
comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por diversas
variaveis, tais como campos de tensdes, deslocamentos e deformacdes da estrutura.
De uma maneira geral, a analise estrutural tem como objetivo a determinacao de
esforcos internos e externos, tensdes correspondentes, deslocamentos e

deformagdes da estrutura projetada.

1.4 Justificativa

O Calculo Estrutural € uma area da Engenharia Civil onde existem poucos
recursos de tecnologia, como por exemplo, programas computacionais para o
célculo de estruturas. Atualmente as normas vigentes exigem que as estruturas
sejam calculadas levando-se em conta a sua geometria espacial. Na elaborag&o do
calculo estrutural de edificios, a versdo atual da NBR 6118/2014, exige
obrigatoriamente, que seja realizado a analise espacial para o calculo de estruturas,
com isto, sdo de extrema importancia o estudo e desenvolvimento de ferramentas
computacionais que auxiliem os profissionais da engenharia que atuam na area de
estruturas.

Como exemplo, o calculo de uma viga simples, com sec¢ado retangular,
biapoiada, até que se concluam todas as verificagdes, € necessaria a digitacdo de
11 (onze) vezes o valor da altura util (d), 09 (nove) vezes o valor da largura da viga
(b), s6 para citar os mais utilizados, e uma dezena de formulas e condicionantes.
Diante da mudancga dos pardmetros e variaveis, retorna-se ao inicio do calculo e
uma nova digitacdo se faz necessaria, podendo ocorrer erros e equivocos, bem
como, um arduo e extensivo trabalho mecéanico. Outro ponto onde podem ocorrer
problemas é durante a aplicagao, troca ou ma conversao de unidades.

O presente estudo apresenta uma proposta para o desenvolvimento de um
software que pretende reduzir tempo de analise e erros, assim, podendo contribuir

ao desenvolvimento dos projetos.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Principal
Apresentar uma proposta de desenvolvimento de um programa computacional
ou uma rotina com a utilizagcdo de programas computacionais disponiveis e de

conhecimentos dos profissionais da Engenharia Civil.

1.5.2 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos deste estudo sao:

e Aprimorar o conhecimento sobre Calculo Estrutural;

e Pesquisar os Métodos de Calculo com énfase em vigas, porticos e
trelicas;

e Desenvolver um “software” ou criar uma rotina utilizando programas
computacionais, para dar suporte ao ensino e analise de estruturas;

e Contribuir para o desenvolvimento da Engenharia Civil, especificamente

para a area da Mecanica Computacional aplicada a analise de estruturas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos Fundamentais

2.1.1 Estruturas

De um modo geral, as estruturas sdo compostas de uma ou mais pegas, sendo
estas ligadas entre si e ao meio exterior. O conjunto formado por estas pegas deve
ser estavel, ou seja, devem ser capaz de receber as solicitagdes externas, absorvé-
las internamente e transmiti-las até seus apoios, onde estas solicitacdes externas
encontrardo seu sistema estatico equilibrante (SUSSEKIND, 1981).

Devido a suas dimensdes, as estruturas podem ser classificadas em
unidimensionais, laminares e tridimensionais.

Para Soriano (2006) quando a estrutura é constituida de um ou mais
componentes estruturais nos quais ndo se caracterize uma dimensao preponderante
em relagdo as demais, diz-se estrutura continua. A ligagdo entre elementos e/ou
elementos e o meio exterior é continua em duas ou trés dimensdes, e nao pontual

como nas barras, € o caso das chapas, placas, cascas, membranas e soélidos.

17



2.1.2 Estruturas de Barras ou Reticuladas

Estruturas de barras ou reticuladas sdo elementos estruturais que
representaram no modelo estrutural, as fungdes de vigas, colunas, pilares, escoras,
hastes, tirantes, eixos, nervuras, etc.

O estudo estatico das barras pode ser feito considerando-a representada pelo
seu eixo (lugar geométrico dos centros de gravidade de suas seg¢des transversais).
Caso o eixo das diversas barras que compde a estrutura estejam contidos em um
mesmo plano tratar-se-a de uma estrutura plana, caso contrario, tratar-se-a de uma
estrutura espacial (SUSSEKIND, 1981).

As estruturas reticuladas podem ser classificadas em:

= Vigas
= Trelica
= Plana
= Espacial
= Pdrtico
= Plano
= Espacial
= Grelha
= Arco

Cabos, escoras e/ou tirantes

2.1.2.1 Vigas

Vigas sao estruturas compostas de barras retas ou curvas que estdo contidas

em um plano em que a flexao é preponderante (Figura 1).

Figura 1 - Viga simples

i &  ahmym

14

Fonte: Gere e Weaver (1987)

18



2.1.2.2 Trelicas

2.1.2.2.1 Treliga plana

Trelica plana (Figura 2) é idealizada como um sistema de elementos existentes
num plano e ligados entre si por rotulas.

Figura 2 - Treli¢a plana

Fonte: Soriano (2006)

2.1.2.2.2 Trelica espacial

Trelica espacial (Figura 3) assemelha-se a uma treliga plana, porém seus
membros podem ter qualquer dire¢gao no espaco.

Figura 3 - Trelica espacial

A

Fonte: Soriano (2006).

2.1.2.3 Porticos

2.1.2.3.1 Pérticos planos

Segundo Soriano (2006) os porticos planos sao estruturas em barras (retas ou
curvas), localizadas no mesmo plano (usualmente vertical), sob agbes externas que

as solicitam nesse plano, tendo-se apenas esfor¢go normal, esforgo cortante de vetor

19



representativo no plano em questdo e momento fletor de vetor representativo normal

e este plano (Figura 4).

Figura 4 - Portico Plano

Fonte: Gere e Weaver (1987)

2.1.2.3.2 Pérticos espaciais
Os porticos espaciais sdo modelos de estruturas em barras retas ou curvas,
nos quais podem ser desenvolvidos os seis esfor¢cos seccionais, seus membros

poderao ter qualquer diregao no espaco, e suas ligagdes sao rigidas.

Figura 5 - Pértico Espacial

.

Yarg

£E7
X
47/ -
s ol 1.
Fonte: Soriano (2006)

2.1.2.4 Grelhas
Grelha € uma estrutura plana composta de membros continuos que se

interceptam ou se cruzam mutuamente (Figura 6).
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Figura 6 - Grelha

Fonte: Gere e Weaver (1987).

2.1.2.5 Arcos
O arco pode ser considerado como um portico de barra curva, plana ou
reversa. Assim, em arco plano sob carregamento em seu plano, tem-se, apenas,

esforco normal, um esforgo cortante e um momento fletor.

2.1.2.6 Cabos, escoras e/ou tirantes.

Conforme Soriano (2006) a escora € uma barra que sé trabalha a compressao.
O tirante e o cabo sdo elementos unidimensionais com resisténcia apenas a tracao,
sendo o primeiro retilineo e o segundo curvo em fungdo das for¢gas que Ihe s&o
aplicadas. A determinagdo do comportamento de estruturas com tirantes e/ou
escoras pode requerer analises sucessivas em que os tirantes sdo desativados
quando se identificar compressdo nos mesmos, e as escoras sao anuladas quando

sdo tracionadas.
2.1.3 Deformagodes e deslocamentos

2.1.3.1 Deformacgoées

Quando uma estrutura esta solicitada por forgcas, os membros da estrutura
sofrem deformagbes ou pequenas mudangas na forma e, como consequéncia,
pontos dentro da estrutura deslocam-se para novas posi¢gdes. Geralmente, todos os

pontos da estrutura, exceto os pontos de apoio iméveis, sofrerao deformacdes.

2.1.3.2 Deslocamentos
Segundo Donin (2009), os deslocamentos sdo resultados visiveis e de facil
mensuragao das deformacgdes sofridas. Sdo geralmente referenciados a um sistema

de coordenadas global.
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Figura 7 - Deslocamentos
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Fonte: Raphael Ribeiro Santos (2010)

2.1.4 Sistema de Coordenadas

2.1.4.1 Coordenadas Globais
A estrutura é definida em relagdo a um sistema global de coordenadas (X, Y, Z)

e os elementos em relagdo a um sistema local (x, y, z). Os trés eixos cartesianos s&o
perpendiculares entre si e formam um sistema destrogiro (satisfazem a regra da mao

direita).
Figura 8 - Coordenadas Globais

Fonte: Autor (2015)

2.1.4.2 Coordenadas Locais

No sistema local, o eixo local x coincide com o eixo longitudinal da barra,
passando pelo centroide da secdo, e o sentido positivo deste eixo é definido pela
incidéncia dos n6s no elemento (Em geral o eixo vertical da se¢ao € denominado

eixo y e o horizontal eixo z.
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Figura 9 - Coordenadas Locais
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2.1.5 Graus de Liberdade
O excesso de agdes desconhecidas relativamente as que podem ser

encontradas pelo equilibrio estatico € designado por redundante estatico. O numero

de tais redundantes representa o grau de indeterminacgao estatica da estrutura.

Os deslocamentos nodais da estrutura sao as quantidades desconhecidas. Por

isso, 0 segundo tipo de indeterminagdo conhecida como indeterminagéo cinematica,

torna-se importante. Quando a estrutura esta submetida a acbes, cada nd tera

deslocamentos sob a forma de translagao e rotagdes, dependendo da configuragéo

da estrutura; estes deslocamentos nodais desconhecidos sdao as quantidades

cinematicas indeterminadas, sendo por vezes designados redundantes cinematicas.

O seu numero representa o grau de indeterminacdo cinematica da estrutura,

conforme tabela 1.

Tabela 1 - Estrutura e graus de liberdade

Estrutura Graus de Liberdade (Gl)
Viga 2 Gl por né: Translacao paralela a y e rotagdo em torno de z
Grelha 3 Gl por né: Translacao paralela a z e rotagdo em torno de x e de y.

Trelica Plana

2 Gl por n6: Translagao paralelaa xe ayy.

Trelica Espacial

3 Gl por no6: Translagao paralela a x, vy, z.

Pértico Plano

3 Gl por n6

: Translagao paralela a x e a y e rotagdo em torno de z.

Pdrtico Espacial

6 Gl por n6

: Translagéo paralela a x, y e z e rotagdo em torno de x, vy, z.

Fonte: Raphael Ribeiro Santos (2010).
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2.2 Analise estrutural

2.2.1 Método dos Deslocamentos

O Método dos deslocamentos, também conhecido como o Método da Rigidez
ou Método do equilibrio, € o mais importante método de analise de estruturas, é
amplamente utilizado em programagdes automaticas. Nele, as incognitas primarias
sao deslocamentos em pontos adequadamente escolhidos na estrutura, que sao
obtidos por meio da resolugdo de um sistema de equacgdes algébricas lineares de
equilibrio. Esses deslocamentos sdao denominados graus de liberdades e seu
numero, grau de indeterminagéo cinematica.

No método da rigidez, uma estrutura cinematicamente determinada é obtida
alterando a estrutura real de modo que os deslocamentos desconhecidos da
estrutura real sejam inicialmente nulos e em seguida assumam valores unitarios.
Esta estrutura restringida denomina-se sistema principal (GERE e WEAVER 1987).

A metodologia de calculo é bem mais simples que o Método das Forgas, possui
apenas uma opc¢ao para a escolha do sistema hipergeografico, o célculo dos
coeficientes de rigidez do sistema de equagdes finais de equilibrio € mais simples,

utiliza a soma direta de coeficiente de rigidez de barras.

2.2.2 Formulacao Matricial do Método dos Deslocamentos
Através de um exemplo é apresentada a automatizagdo do Método da Rigidez
através da formulagdo matricial. A figura 10 apresenta um exemplo de método

matricial.

Figura 10 - Exemplo Método Matricial
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Fonte: Donin (2009)
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2.2.2.1 Grau de indeterminagao Cinematica (GIC)
Nés “B” e “C” ha rotagdes, no né “C” ha uma translagdo, o grau de

Indeterminacao Cinematica GIC = 3, foram desprezadas as deformag¢des axiais.

2.2.2.2 Graus de Liberdade/Deslocabilidades
Os graus de liberdades/deslocabilidades representam as incognitas (translagéo
ou rotagdo) a serem calculadas, e sera representado pela variavel “D” de

“displacement”, conforme a figura 11.

Figura 11 - Deslocabilidades método matricial

Fonte: Donin (2009)

Como convengéo de sinais para os deslocamentos utilizaremos giro no sentido
anti-horario e deslocamento para cima (translagdo) como positivos. A figura 12 nos

mostra a convencgéao de sinais utilizados.

Figura 12 - Convencao de sinais

oot

Fonte: Autor (2015)
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2.2.2.3 Estrutura Restringida
Deveremos restringir a estrutura nos pontos onde poderdao haver

deslocabilidades, conforme mostra a figura 13.

Figura 13 - Estrutura Restringida
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Fonte: Donin (2009)

Na estrutura restringida deverdo atuar todas as cargas externas, exceto
aquelas cargas correspondentes aos deslocamentos incognitos (no caso P e M) as

quais serao consideradas mais tarde.

2.2.2.4 Principio da Superposicao dos Efeitos (PSE)

Conforme Donin (2009) o principio da superposicdo dos efeitos e
deslocamentos na estrutura original sdo iguais a soma dos esforgcos e
deslocamentos na estrutura restringida, juntamente com os esforgos ou

deslocamentos que surgem quando se impde deslocamentos (giros ou translagdes)
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unitarios, um por vez, a estrutura restringida, multiplicados pelos respectivos

deslocamentos incégnitos. A figura 14 apresenta o principio da superposi¢ao dos
efeitos.

Figura 14 - Principio da superposi¢ao dos efeitos
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Fonte: Donin (2009)

Na estrutura original, os vetores de a¢des AD (A — action e D — displacement) e

suas componentes ADy, AD, e AD; séo agdes (entenda-se forgas ou momentos) e
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estdo aplicadas originalmente na estrutura e sdo correspondentes incdgnitos D4, D,

e D3, conforme mostra a figura 15.

Figura 15 - Vetores de A¢goes AD
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Fonte: Donin (2009)

AD,=0,0 (01)
AD,=-P (02)
AD;=-M (03)

Na estrutura restringida as cargas externas (exceto aquelas cargas
correspondentes aos deslocamentos incognitos, neste caso P e M), definem-se as
acdes correspondentes aos deslocamentos incégnitos D4, D, e D3, como sendo
ADL1 ADL; e ADL3 (A — action, D — displacement, L — load).

Figura 16 - Vetores ADL
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Fonte: Donin (2009)
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ADL, = qL%12 — qL2/12 =0 (04)
ADL, = qL/2 (05)
ADL; = -qL%12 (06)

Os deslocamentos unitarios aplicados na estrutura restringida, surgem esforgos
correspondentes aos deslocamentos incognitos por definicho chamados de
coeficientes de rigidez S; (S — stiffness). Desta forma, S; representa a agéo que
surge correpondente ao deslocamento D;, quando, na estrutura restringida, é

aplicado um deslocamento D;unitario, anulando os demais deslocamentos.

Na figura 17 apresenta a aplicagdo de um deslocamento Dy =1,0 .

Figura 17 - Deslocabilidade unitaria D,

Sn‘_‘gEUL S31=2EI/L
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7 X%
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Fonte: Donin (2009)

S1=4El/L+4EIL=8EIL (07)
S, =-6 El/L? (08)
S;1=2EIlL (09)

Na figura 18 apresenta a aplicagdo de um deslocamento D, = 1,0.
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Figura 18 - Deslocabilidade unitaria D,
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Fonte: Donin (2009).
S12=-6 El/L2 o
S» =12 EIl/L3 "
S32=-6 EI/L2 .

Na figura 19 apresenta a aplicagdo de um deslocamento D3 = 1,0.

Figura 19 - Deslocabilidade unitaria D,

S15=2EVL
Y 2EIL
N />
TéEI/Lz
Fonte: Donin (2009)
S13=2EIlL (13)
Sz3=-6 El/L2 (14)
Ss3=4El/L (15)
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Simplificando os esforgos, obtemos o seguinte sistema de equacgoes:
ADl - ADLl + SllDl + SlZDZ + 513D3
ADZ = ADLZ + 521D1 + SzzDz + 523D3
AD3 = ADL3 + 531D1 + 532D2 + 533D3
Matricialmente temos:
AD(g+1) = ADL(g*1) + Sg*a) * Dg*1)

Onde d é o numero de GIC.

2.2.2.5 Deslocamentos incégnitos

Os deslocamentos sao determinados através da seguinte relagao:
AD-ADL=S*D

D=S"(AD - ADL)

Onde:

AD = vetor agdes deslocamentos estrutura original.

(16)

(17)

(18)

(19)

ADL = vetor agdes deslocamentos estrutura restringida sujeita cargas externas.

S = matriz rigidez, é simétrica e positivo-definida.
S™ = matriz inversa da rigidez.
D = vetor de deslocamentos incognitos.

2.2.2.6 Reagoes de apoio

As reacbes de apoio devem ser determinadas e as mesmas também sao

incégnitas do nosso sistema.

A estrutura original existe o vetor AR (A — action, R — reaction), com seus

respectivos componentes AR, AR, e ARj3, que representam na estrutura real as

restricbes de apoio existentes, conforme apresenta a figura 20.
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Figura 20 - Vetores das Reagdes do apoio
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Fonte: Donin (2009)

A estrutura restringida existe o vetor AR (A — action, R — reaction, L - Load),
com seus respectivos componentes ARL;, ARL, e ARLj3;, que representam na
estrutura as reagdes sujeitas as cargas externas, correspondentes as reagdes na

estrutura original, conforme apresenta a fig. 21.

Figura 21 - Vetores Estrutura Restringida
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Autor: Donin (2009)
Sendo assim, temos:
ARLi=qL/2 (20)
ARL,=qL?/12 (21)
ARL;=qlL/2+qL/2=qlL. (22)

Na aplicacdo de deslocamentos unitarios na estrutura restringida, as reagdes
que surgem sdo chamadas de ARD;. As ARD; sdo as reagbes que aparecem na
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estrutura restringida, correspondente a reacdo de apoio AR; na estrutura original,

quando ¢é aplicado um deslocamento D; unitario, mantendo-se os

deslocamentos nulos.

Estrutura restringida, deslocamento D4 = 1,0.

Figura 22 - Estrutura Restringida D,
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Fonte: Donin (2009)

Para o deslocamento D, = 1,0.

Figura 23 - Estrutura Restringida D,
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Fonte: Donin (2009)

Para o deslocamento D3 = 1,0.

demais
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Figura 24 - Estrutura Restringida D,
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Fonte: Donin (2009)
Para as reagdes de apoio possuiremos 0 seguinte sistema de equacgdes:

AR, = ARL,+ ARDy,D, + ARD,,D, + ARD;5D;
ARZ == ARLZ + ARDZlDl + AR 22D2 + ARD23D3 (23)
AR3 = ARL3 + ARD31D1 + ARD32D2 + ARD33D3

Matricialmente teremos:
AR (1) = ARL (r*1) + ARD (r*d) * D(d*1)‘ (24)

Onde r € o numero de reagdes de apoio incognitas e d € o numero de

deslocamentos incégnitos.

2.2.2.7 Agoes de Extremidades de barras e diagramas

Sao acgdes que se localizam nas secbes extremas das barras de forma que
quando tragcamos o diagrama de corpo rigido de uma barra, estas acdes, em
conjunto com as agdes que estdo aplicadas no vao da barra, deixardo a estrutura
em equilibrio. O calculo dessas acdes devera ser feito uma barra por vez. Utilizando
o0 mesmo exemplo, se pegarmos a barra AB, é dado o nome do vetor AM™ (a-action,
M — member) as agdes de extremidade de barra para uma berra genérica “m” na
estrutura original, cujas componentes sdo AM™ , AM,™, AM3™ , AM;™ , no caso de
vigas. Como se trata de uma barra de viga, as possibilidades de agdes em cada
extremidade sao quatro, independente do tipo de apoio ou carga que esteja atuando

sobre a barra. A figura 25 apresenta os componentes do exemplo.
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Figura 25 - Componentes do exemplo apresentado
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Fonte: Donin (2009)

Na estrutura restringida o vetor AML™ (A-action, M — member, L — Load),
representa ac¢des de extremidade de uma barra genérica “m” na estrutura restringida
sujeita a cargas externas, correspondentes as ag¢des de extremidades de barra na
estrutura original (AM™). A figura 26 mostra o vetor AML"® para a barra do exemplo.

Figura 26 - Vetor AML"®
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Fonte: Donin (2009)

Aplicando-se deslocamentos unitarios, um por vez, na estrutura restringida, as
acgoes de extremidade de barra que surgem correspondem as agdes da barra
original e sdo denominadas de AMD;™ (a — action, M — member, D — displacements)

para uma barra genérica “m”.
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Utilizando o principio da superposi¢ao dos efeitos para o calculo das acdes de
extremidade de barra para a barra AB, encontramos o seguinte sistema de

equacoes:
(AM,*8 =  AML,*® + AMDy,*B + D, + AMD,,*® x D,+ AMD.3*% + D
!AMZAB = AML,*® + AMD,, "% x D+ AMD,,*E + D, + AMD,3*E + D (25)
AM3*® = AML;*® + AMD3,“® + D+ AMD3,*5 « D, + AMD33*% + D,
lAMlAB = AML,“? + AMD, *? x D;+ AMD,,*® + D,+ AMD,*® + D,
Matricialmente teremos:
AM™® (1) = AML?® (40) + AMD*® (44)* D (4. (26)

2.2.2.8 Resumo
O método da Rigidez (deslocamento) podera ser resumido, para o caso de

vigas continuas, com as seguintes equacgdes basicas:

1) Equacéao que relaciona agdes com deslocamentos nodais:

AD (ax1)= ADL (gx1) *+ S (axd) * D (ax1) (27)
2) Equacéao que relaciona reagdes de apoio com deslocamentos nodais:
AR (ix1) = ARL (ix1) + ARD (1xd) * D (ax1) (28)

3) Equacdo que relaciona agbes de extremidade de barra com os
deslocamentos nodais:
AM (4x1) = AML (ax1)+ AMD (4xd) * D (ax1). (29)
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3. ANALISE MATRICIAL DENTRO DOS METODOS PARA ANALISE
Segundo Donin (2009) a representagdo abaixo demonstra a posi¢ao que a

analise matricial estda em relagdo aos diversos métodos utilizados para Analise

Estrutural.
Figura 27 - Esquema da Posicado da Analise Estrutural
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Fonte: Donin (2009)

3.1 Numeragoes Prioritarias x Numeragao Arbitraria

No método dos deslocamentos existe uma sequéncia em que 0s ndés devem
ser enumerados, onde, deve-se iniciar priorizando os graus de liberdades livres,
primeiro as translagdes e depois as rotagdes, e apds numerar os graus de liberdades
restringidos (apoios), da esquerda para a direta, a esta regra de numeragéo
chamada de numeracao prioritaria, e a mesma se faz necessaria para que ao montar
a matriz de rigidez global da estrutura, os elementos da matriz ficardo dispostos de
forma correta, ficando facil a extracdo das sub-matrizes necessarias para o calculo.

No caso da criacdo de uma ferramenta para a realizacdo do calculo estrutural,
0s nos poderdao ser enumerados em qualquer ordem, chama-se de numeragao
arbitraria, sendo necessaria a criagdo de um algoritmo para ordenar os nés na
numeracao prioritaria.

De acordo com Donin (2009) passa-se da numeragdo arbitraria para a

numeracao prioritaria seguindo-se os seguintes passos:
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Criar um Vetor RL, na qual contem informacdes a respeito dos deslocamentos
restringidos da estrutura, graus de liberdade com vinculos. Para cada n6 da viga é
atribuido um numero. Cada n6 possui duas possibilidades de deslocamento, uma
translacdo e uma rotacio, nesta ordem. Para a restricdo sera atribuido 1 e para nés
livres 0. Na figura 28 apresenta-se um exemplo da transformacgao da arbitraria para a
prioritaria.

Figura 28 - Numeracgao arbitraria
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Fonte: Donin (2009)
O vetor RL para a estrutura acima resulta em:
RL={1,1 1,0 0,0}7 (30)

O elemento “1,1” pertence ao primeiro n6, o “1,0° para o segundo no e o
elemento “0,0” para o terceiro no.

A dimenséo do vetor é duas vezes o numero de nds da estrutura (NJ = numero
de nos, logo RL =2 x NJ).

A estrutura tem dois nés que possuem algum tipo de vinculo (o n6é do engaste
e 0 n6 do apoio simples, NRJ = 2).

A estrutura possui 3 graus de liberdade com vinculo, reag¢des de apoio, NR = 3
e apenas 3 deslocabilidades (graus e liberdades sem vinculo, N = 3), totalizando 6
graus de liberdades possiveis ( N + NR = 6).

A figura 29 apresenta a numeragdo que a estrutura devera possuir para

podermos realizar os calculos, numeracao prioritaria.
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Figura 29 - Numeragao prioritaria
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Fonte: Donin (2009)

Para se chegar a numeragéo prioritaria deve-se criar um vetor CRL, o qual
contera os valores acumulados do vetor RL, que sdao os valores do vetor RL

somados ao valor anterior no vetor CRL, ficando como segue:
CRL = {1,2 33 3,3} (31)

Observe que o Ultimo numero corresponde ao numero de restricoes da
estrutura (NR = 3, as duas restricdes no engaste, translagao e giro, e o apoio de 1°
género no vao).

Cada grau de liberdade, com vinculagdo ou nao, corresponde a uma linha e
coluna da matriz de rigidez global (SJ). Sabendo-se qual a correta numeragao de um
determinado deslocamento, sabe-se qual a sua posigdo na matriz de rigidez global.

Analisando a primeira barra do exemplo, se o grau de liberdade tiver vinculo
(restringido), o correspondente indice do grau de liberdade na numeragao prioritaria
sera o valor em CRL na posig¢ao correspondente a esta deslocabilidades somado ao
numero de graus de liberdade livres da estrutura. Se este grau de liberdade n&o tiver
vinculo, entdo seu indice sera o seu proprio valor na numeracao arbitraria subtraido
do correspondente valor no vetor CRL. Assim para a barra 1 do exemplo:

D1 possui grau de liberdade restringido, seu valor sera:
3+CRL(Dy)=3+1=4 (32)
O D4 sera renumerado como Dy,

D, possui grau de liberdade restringido, seu valor é portanto:

3+CRL(D)=3+2=5 (33)
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O D, sera renumerado como Ds;

D; possui grau de liberdade restringido, seu valor esta demonstrado abaixo:
3+CRL(D3)=3+3=6 (34)
O D3 mesmo sera renumerado para Dg,

D4 é um grau de liberdade livre, seu valor sera:

4—-CRL(Dg)=4-3=1 (35)

O D4 sera renumerado como D4, note que foi utilizado o valor de 4, que é o
valor final da transformag¢do do D¢, menos o elemento da matriz CRL posicdo Dy,

que é 3.

Prosseguindo com o calculo da transformagdo em numeragao prioritaria, na

barra 2 da estrutura tem-se:
D; possui grau de liberdade restringido, seu valor sera:
3+CRL(D3)=3+3=6 (36)
O D3 sera renumerado para Dg, coincidindo com a barra 1.
D4 é um grau de liberdade livre, seu valor é portanto:
4—-CRL(Dg)=4-3=1 (37)

O D4 sera renumerado como D4, note que foi utilizado o valor de 4, que é o
valor final da transformag¢do do D¢, menos o elemento da matriz CRL posicdo Dy,

que é 3, igual a barra 1.
Ds é um grau de liberdade livre, seu valor esta demonstrado abaixo:
5-CRL(Ds)=5-3=4 (38)
O Ds sera renumerado para D.
Ds possui grau de liberdade livre, seu valor sera:

6—CRL (Dg)=6-3=3 (39)
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O D¢ sera renumerado para D3,

Assim chegamos a numeragao prioritaria da estrutura, figura 29, que ira
posicionar os elementos na matriz de rigidez global.

Para uma viga existe a possibilidade de nomearmos 4 deslocamentos, sendo
J1, J2, K1 e K2, onde J1 é o deslocamento de translagdo no né J e J2 o
deslocamento de rotagdo neste mesmo nd, K1 o deslocamento de translagdo no né
K e K2 o deslocamento de rotagao neste né.

A regra para a indexagao a ser feita:

Para o né J:

Se RL (J1) =0 (livre) ——>J1=J1-CRL (J1) (40)
Se RL (J1) =1 (vinculo)) ——>J1 =N + CRL (J1) 41)
Se RL (J2) =0 (livre) ———> J2=J2 - CRL (J2) (42)
Se RL (J2) =1 (vinculo)) ——>J2 =N + CRL (J2) (43)
Para o né K:

Se RL (K1) =0 (livre) ——— K1 =K1 - CRL (K1) (44)
Se RL (K1) =1 (vinculo) ——> K1 =N + CRL (K1) (45)
Se RL (K2) = 0 (livre) ———> K2 = K2 — CRL (K2) (46)
Se RL (K2) =1 (vinculo) ——> K2 =N + CRL (K2) (47)

Matriz de rigidez local de uma barra qualquer genérica:

[ 12/L>  6/L> —12/L> 6/L? ]
el | 6/ 4/L —6/L*  2/L
SM = El I[—12/L3 —6/L% 12/L° —6/L2JI

6/L> 2/L —6/L*  4/L

(48)

Enumerando-se S1=4EIl/L, S2=6EIl/L?> e S3=12EI/L3, teremos a seguinte matriz
de rigidez:

S3 S2  =S3 S2
S2 S1 =52 S$1/2
=53 =§2 S§3 =§2
§2 S1/2 -=$§2 S1

SM =



[

Para um elemento de uma viga qualquer de indice “i” e cujos ndés que a

definem sejam “J” e “K”:

1=24-1,J2=2J,K1 =2K-1e K2 =2K. (50)

wn

Para uma viga continua, os numeros dos nés ‘" e “k” s&o numericamente

iguais a “i” e “i+1” respectivamente, os deslocamentos de extremidade s&o também

dados por:
1=2i—-1 j2=2i (51)
k1=2i+1 k2=2i+2 (52)

As equacbes acima servem para indexar os possiveis deslocamentos nodais
nas extremidades esquerda e direita de qualquer membro “I” em termos quer de
numero de ndés, quer dos numeros de membros. Este sistema se faz necessario para
a construgao da matriz de rigidez de nds a partir da matriz de rigidez de membro.

A matriz de rigidez global “S;" se forma das contribuigbes das rigidezes de
membros individuais.

Gere e Weaver (1987) sugere uma codificagao para indexagao dos membros e
seus respectivos deslocamentos, conforme exemplifica na figura n°® 30, onde
aparece uma viga composta por trés membros, membro “”, “i— 1" e “i + 17. A viga &
mostrada com um deslocamento unitario correspondente aj1; ou seja, uma

“e

translacédo “y” na extremidade esquerda do membro. As quatro agbes apresentadas
nos nos “’ e “k” nas duas extremidades de membro “” sdo os coeficientes de rigidez
“S;” e elementos da matriz de rigidez global. Cada rigidez tera dois indices subscritos
como aparece na matriz de rigidez de né. O primeiro indice subscrito € o numero (ou
indice) que demonstra a localizagado da propria agdo, o segundo € o indice que o

deslocamento unitario que causa a agéo. Deste modo, a rigidez no no6 ‘" na diregéo
“y” tem os indices subscritos “j1” e “j1”, 0 que significa que a agao correspondente a
um deslocamento do tipo “j1”, estd sendo causada por um deslocamento unitario do

tipo “j17.
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Figura 30 - Rigidezes de nds para uma viga continua
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Fonte: Gere e Weaver (1987)

Segundo Donin (2009) utilizando o mesmo critério de indexacgao para a criagao

da matriz de rigidez global, propde o algoritmo, conforme segue:

Para o grau de liberdade “J1” (na numeragao prioritaria) da barra “”
SJ (J1,J1)=SJ (J1, J1) + SM'(1, 1) = SJ (J1, J1) + S3'

SJ (J2, J1) =SJ (J2, J1) + SM'(2, 1) = SJ (J2, J1) + S2!

SJ (K1, J1) = SJ (K1, J1) + SM'(3, 1) = SJ (K1, J1) - S3'

SJ (K2, J1) = SJ (K2, J1) + SM' (4, 1) = SJ (K2, J1) + S2'

Para o grau de liberdade “J2” (na numeragao prioritaria) da barra “”
SJ (J1,J2) =SJ (J1, J2) + SM'(1, 2) = SJ (J1, J2) + S2!

SJ (J2, J2) = SJ (J2, J2) + SM'(2, 2) = SJ (J2, J2) + ST’

SJ (K1, J2) = SJ (K1, J2) + SM' (3, 2) = SJ (K1, J2) - S2'

(53)
(54)
(59)

(56)

(57)
(58)

(99)
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SJ (K2, J2) = SJ (K2, J2) + SM' (4, 2) = SJ (K2, J2) + S11/2 (60)

Para o grau de liberdade “K1” (na numeracgao prioritaria) da barra “”

SJ (J1, K1) = SJ (J1, K1) + SM'(1, 3) = SJ (J1, K1) - S3! (61)
SJ (J2, K1) = SJ (J2, K1) + SM'(2, 3) = SJ (J2, K1) - S2! (62)
SJ (K1, K1) = SJ (K1, K1) + SM'(3, 3) = SJ (K1, K1) + S3! (63)
SJ (K2, K1) = SJ (K2, K1) + SM' (4, 3) = SJ (K2, K1) - S2 (64)

Para o grau de liberdade “K1” (na numeracgao prioritaria) da barra “i

SJ (J1, K2) = SJ (J1, K2) + SM' (1, 4) = SJ (J1, K2) + S2' (65)
SJ (J2, K2) = SJ (J2, K2) + SM (2, 4) = SJ (J2, K2) + 112 (66)
SJ (K1, K2) = SJ (K1, K2) + SM' (3, 4) = SJ (K1, K2) — S2 (67)
SJ (K2, K2) = SJ (K2, K2) + SM' (4, 4) = SJ (K2, K2) + S (68)

Assim, monta-se o algoritmo para cada barra, em seu no inicial e final, com
seus graus de liberdade, acumulando-se o valor da matriz SJ, particionando-se em
quatro sub matrizes: S, SRD, SDR e SRR.

3.2 O carregamento da estrutura

Para as cargas o procedimento € o mesmo. O vetor “A” contera todas as
cargas aplicadas nos nos da estrutura. O vetor “RL” tera dimensao duas vezes o
numero de nés. Caso o grau de liberdade ndo tenha carga aplicada recebera o valor
zero. Em seguida verifica-se cada membro (i) avaliando-se os vetores “AML" (de
dimenséao 4x1), os quais com o sinal trocado serdo devidamente colocados no vetor
de cargas nodais equivalentes “AE” respeitado a numeragéao arbitraria. O vetor (AE)
possui a mesma dimenséo do vetor (RL).

Seguindo nosso exemplo, fig. n°40, os vetores possuem a seguinte

configuragao:
A= {0,0,0,0,—P,M}T (69)
ql qlL? qlL? T
AE = {-L -2 _q1,0,—qL/2, - %] (70)
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Ja o vetor AC ira ser a soma dos vetores A + AE, onde se utiliza o mesmo
procedimento para vincular as cargas para as posi¢gdes equivalentes da numeragao
prioritaria, pois neste sistema de numeracgao realizam-se os calculos e que a matriz
de rigidez global foi montada. Passando-se por cada né da estrutura, na numeragéao
arbitraria e, por conseguinte por cada grau de liberdade do ndé em questéo
(translagao depois rotagdo) e avaliar:

Para a deslocabilidades J1 do n6 J:

Se RL (J1) = 0 (livre) ——> K =J1 - CRL (J1) (71)
Se RL (J1) = 1 (vinculo) —>K = N + CRL (J1) (72)
E entdo: AC(K) = A(J1) + AE (J1) (73)

Para a deslocabilidades J2 do n6 J:
Se RL (J2) =0 (livre) ———> K =J2 - CRL (J2) (74)
Se RL (J2) =1 (vinculo) ——>K =N + CRL (J2) (75)

E entdo: AC(K) = A (J2) + AE (J2) e assim, para cada n6 da estrutura. O vetor

“AC” estara particionado em dois vetores “AC” e “— ARL”.

3.3 Sistemas de Equacgoes
O vetor “AC” de tamanho N x 1 e a sub matriz “S”, de tamanho N x N, onde o

“N” & o numero de graus de liberdades livres da estrutura:
ACnx1 = Snxn ™ Dnxt (76)

Onde “D” contém os deslocamentos incognitos no sistema de numeragéo
prioritario. Obtendo os deslocamentos, as reagdes de apoio podem ser obtidas

através de:
ARNRx1 = ARLNRx1 + SRDNrxN * Dnixi (77)

O vetor “ARL” vem da parte inferior do vetor “AC”, com o sinal trocado, ja
montado e re-indexado, e a sub matriz “SRD” vem da matriz global da estrutura “SJ”.
Os vetores “AR” e “D” tera dimensdes de N + NR x1. Para o vetor “AR”, suas ultimas

“‘NR” posi¢des serdao ocupadas pela multiplicacdo anterior e suas N — NR posicoes
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iniciais serao ocupadas por zeros, isto a fim de manter a numeragao prioritaria. Para
o vetor “D”, as “N” primeiras posi¢cdes serdo ocupadas pelos valores encontrados na
solugao do sistema matricial e as “NR” posi¢gdes seguintes ocupadas por zeros.

Os vetores “D” e “AR” serao re-indexados a numeragao arbitraria a fim de que
se obtenha os resultados no sistema original de numerag&o. Partindo-se do ultimo
deslocamento até o primeiro (JE=EN+NR até 1, e partindo-se de JJ=N+1 e
KK=N+NR+1), nota-se:

Se RL (JE) =1 (vinculo) — D(JE) = 0 e KK=KK - 1 AR (JE)=AR (KK) (78)

Se RL (JE) = 0 (livre) — JJ = JJ - 1 e D(JE) = D (JJ) e AR (JE) = 0. (79)

E assim, obtém-se os deslocamentos e as reagdes na numeragao arbitraria

original.

3.4 Avaliagoes das Extremidades das Barras

Tendo o vetor “AML” e as matrizes “SM"” para cada barra, obtém-se facilmente
as agoes de extremidade. O vetor “D” na verdade serd um subvetor do vetor “D” de
dimenséao 4 x 1, o qual ja esta na numeracéao arbitraria. Entdo basta saber quais séo
0s nés que compde a barra i, para saber quais deslocamentos preencher o subvetor
“Di”.

AM' = AML' + SM'* D' (80)

Para uma barra com né inicial “J” e “K”, os deslocamentos a serem incluidos no

vetor “D” serao:

Dy D(2]-1)

D, D(2))

D, D(2K — 1) (81)
D, D(2K)

Processo resumido de reindexagdo da solugdo matricial, conforme

apresentamos na figura 31.
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Figura 31 - Resumo reindexagao

5 Numeragio
Arbitraria dos Nés Arbitrériados {———>| Re-indexacdo
Deslocamentos
Numcragao Montagem das MRUEET G0
ioritéri . i vetor AE ¢ A na
Prioritaria dos matrizes SM' e
Deslocamentos SJ Numeragdo
Arbitréria
Montagem do Solugdio do
L | Re-indexacdo vetor AC na Sistema Matricial
Rty i
Prioritaria
Avaliagio das
Reagdes de
= |
Prioritaria Numeragio
Prioritaria
Volta dos vetores Avaliagdo das
DeARparaa Agbes de
Numeragio Extremidade de
Arbitraria Barra AM’

Fonte: Donin (2009)

A re-indexagdo € necessdaria para vincularmos os resultados na estrutura

original, facilitando a interpretacédo dos mesmos.
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4. RESOLUGAO DOS SISTEMAS DE EQUAGOES

Segundo Soriano (2006) os métodos de resolugéo de sistemas de equacgdes
algébricas lineares podem ser classificados em iterativos e diretos. Nos métodos
iterativos, arbitra-se uma “solucdo tentativa”, para, por meio de aproximacgodes
sucessivas, chegar-se as solugbes procuradas. Nos métodos diretos, tém-se
algoritmos que fornecem diretamente a solugdo. Os primeiros sdo adequados
quando da analise de estruturas com muitas centenas de milhares de equagdes.
Contudo, na grande maioria das aplicagdes em analise de estruturas, métodos
diretos se mostram mais eficientes.

Dentre os métodos de tratamento podemos citar: O Método de eliminacédo de
Gauss, O Método de Crout e o Método de Cholesky, sendo este ultimo o que melhor

se adapta na mecanica computacional.

4.1 Método de eliminagao de Gauss

Método mais utilizado para resolugdo de equacdes algébricas lineares em
procedimento manual de calculo, pois requer o menor numero de operagoes
aritméticas. E aplicavel a qualquer sistema cuja matriz dos coeficientes seja

quadrada n&o singular.

4.2 Método de Crout
Método onde a matriz é dividida em triangular superior U e triangular inferior L,
com a diagonal unitaria. Multiplicando-se “L” por “U”, fixa-se os elementos “Lii" e

depois os elementos “Uii” na multiplicagdo A=L * U.

- 0 0 ! wu 7,
i 0 2 i3
2 22 0 1 “23
L=V 2 fs) o y=lo 0 (82)

4.3 Método de Cholesky

O Método de Cholesky (ou decomposi¢cao de Cholesky) foi assim denominada
em homenagem a André-Louis Cholesky que estabeleceu que uma matriz simétrica
e positiva definida pode ser decomposta em uma matriz triangular inferior/superior e

sua transposta. A matriz triangular é o tridngulo de Cholesky da matriz original. O
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resultado de Cholesky pode ser estendido para matrizes com entradas complexas.
Muito util para a resolugédo de matrizes muito extensas.

Uma estrutura com “n” deslocabilidades, o sistema de equagdes a ser resolvido
ficara assim:

S*D=A (83)

“S” € a matriz de rigidez da estrutura (n x n), “A” & o vetor de cargas nodais

(nx1) e “D” é o vetor de deslocamentos nodais incognitos ( n x 1) a ser avaliado.

Se a matriz “S” for positiva e simétrica, entdo ela podera ser fatorada no
produto entre uma matriz triangular inferior “L” por uma matriz triangular superior “U”.

Assim,
S=L*U, (84)
O sistema de equagdes anterior fica,
L*U*D=A (85)
Multiplicando-se U * D = B, onde “B” € um vetor, tem-se:
L*B=A (86)

Como “L” € uma matriz triangular inferior, fazendo-se substituigbes a vante,
pode-se avaliar os valores do vetor “B”. Como a matriz “U” & triangular superior,
fazendo-se retro substituicbes na equacdo matricial U * D = B e utilizando o
resultado anterior para “B”, pode-se avaliar o valor de “D” que era 0 nosso problema
inicial. O método de Cholesky fatora a matriz “S” em partes superior e inferior

simétricas, ou seja:

S =C'"*C, onde “C"™ é a matriz triangular inferior e “C” é a sua inversa.

Sll Slz Xyl Sln Cll O - 0 Cll Clz “en Cln
S21 S22 San| = [Ca1 Caz .0 |« 0 Cpz o (g (87)
Snl Snz Snn Cnl an Cnn 0 0 Cnn
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Assim:

O primeiro elemento da matriz triangular superior vem dado por C;; = /S;1 ; 0S

. . . . . LN 13 ” S j
outros elementos da primeira linha, ou seja j = 2 até “n”, vem dados por C;; = Ci ; as
11

linhas seguintes, avaliar primeiro C;; = |[S;; — Y.i-1 C2 e depois paraj>i avaliar a
11 11 k=1 “ki

. 1 i—
seguinte: C;; = C—U(Sij — i CiCy);

Resolver o primeiro sistema equivalente (CTB=A), por substituicdes a vante

encontrar os valores do vetor “B”. O primeiro valor de “B” vem dado por b; = Ca—l e 0s
11

- - _ ai—Yih Cuibk
valores seguintes (i>1) por b; = B
ii

Resolver o segundo sistema equivalente (CD = B), onde por retro substituicdes

13 ” H “ ” b
encontrar os valores do vetor “D”. O ultimo valor de “D” vem dado por d,, = C—" e oS
nn
bi—Yk=i+1 CikdK

valores anterior (j<n), vem dados por d; = :
ij
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5. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

5.1 Preludio

A proposta inicial foi desenvolver um programa de computador com a utilizagao
de softwares de amplo conhecimento dos profissionais de engenharia, tais como:
Autocad, Mathcad ou Excel, porém, devido a complexidade da mecanica estrutural,
mais especificadamente do Método da Rigidez (Deslocamento), e da insuficiéncia de
tutoriais disponiveis, optou-se pela programacdo em Visual Basic, utilizando a

plataforma do Visual Studio.

5.2 Visual Studio

Para a programacao do cédigo em Visual Basic(VB) foi utilizado a plataforma
do Visual Studio, da empresa Microsoft, codificagdo de melhor acesso e com ampla
documentagao disponivel, facilitando assim, a sua elaboracao.

A plataforma esta disponivel na internet, livre e gratuita para desenvolvedores
individuais, projetos de cdédigo aberto, pesquisas académicas, treinamento e
pequenas equipes de profissionais, conforme disponibiliza o site:
https://www.visualstudio.com/products/visual-studio-community-vs.

A codificagao VB utilizada nesta plataforma é simples, sem a utilizacdo de
caracteres especiais, basicamente, no idioma Inglés, com o emprego direto de
expressdes, além de a propria plataforma auxiliar o programador avisando-o da
incidéncia de erros ou programagao equivoca e parametros insuficientes. Abaixo

apresentamos uma codificagao utilizada na programacgéao VB:
Picturebox1.visible = True

Na expressdo acima servira de comando para o programa apresentar ao

usuario a figura contida na caixa de desenho n° 1.

5.3 A Programacgao

A programagdo do codigo obedecera a rotina do Método da Rigidez,
pesquisado e estudado, seguindo o fluxograma, conforme a figura 32, e se buscara
uma programacao que faga o programa nao possuir limitagdes, e que tenha uma

capacidade de interagir com o usuario de forma simples e eficaz.
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O Visual Studio disponibiliza estruturas e dispositivos que auxiliam na
programacao. Neste programa foram utilizados: formularios(Form), caixas de
textos(TextBox), listagens(Datagridview), botées de comando, caixas de
checagem(CheckBox) e caixas de figuras (Picture Box).

A entrada de dados sera solicitada pelo programa e ocorrera via teclado, e
sempre sera digitado em caixas de textos ou listagens(Datagridview), ficando a
utilizagado do “mouse” para os comandos de executar (botdes), também, esta ativa
para esta programacéao a tecla de tabulagao, que quando acionada mudara o cursor
para o proximo campo a ser preenchido.

A mecanica envolvida durante os calculos sera apresentada ao usuario, e o
programa sempre reagira, demonstrando algum dado ou modificacdo, quando
qualquer comando for executado, eliminando-se assim, qualquer duvida por parte do

usuario, se foi ou ndo executado o comando solicitado.

Figura 32 - Fluxograma Método da Rigidez

Entrada dos dados > Criacéo Vetores

Matriz de Rigidez Cargas
> Vetor Cargas = —> A=S*D
@abilidades =D Reaces Apoio

Diagramas Q e MF

Legenda:

Entrada de Dados

Fonte: Autor (2015)
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5.4 O Desenvolvimento da Programacgao

5.4.1 Pré-processamento

Na parte superior esquerda da tela do computador, serdo apresentados os
formularios de entrada de dados, sendo demonstrados conforme o desenvolvimento
do calculo. Uma vez acrescentado os dados solicitados, o formulario sera encerrado
e um novo formulario se inicia com a solicitagcado de novos dados, ou simplesmente, a
solicitacdo de um novo comando. Os dados inseridos ficardo armazenados na
memoria RAM - Random Access Memory, aguardando os comandos para a sua

utilizagao.

5.4.1.1 Propriedades da Barra
Os primeiros dados solicitados s&o: comprimento, altura e largura. O formulario
para a entrada destes dados se iniciara quando for acionada a aba “Prop.Barras”, no

canto superior esquerdo da tela, conforme a figura 33 abaixo:

Figura 33 - Aba Prop. Barras

a5 CivilStarl
ladl Prop. Barras |g&] Prop. Materiais |g] Nés

Fonte: Autor (2015)

Uma vez acionada a aba “Prop Barras” o formulario para a entrada dos dados
de propriedade da barra ira aparecer e nele deverdo ser digitados os valores do
comprimento da barra, em metros, altura e largura da barra em centimetros,

conforme apresentado na figura 34.
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Figura 34 - Dados Prop. Barra

a5 CivilStarl

|aal Prop. Barras [g3] Prop. Materiais |g] Nés
Dimensées Viga

Comprimento
[ fm
Altura

[ Jem

Largura

[ e

Fonte: Autor (2015)

5.4.1.2 Propriedade dos Materiais

Os proximos dados a serem inseridos na programacgado sédo o Momento de
Inércia e o Mddulo de Elasticidade. Para adicionar estes dados € necessario acionar
a aba “Prop. Materiais”, conforme apresentado na figura 33. Na figura 35 é

apresentado o formulario acionado pela aba.

Figura 35 - Formulario Prop. Materiais

g CivilStar1
sl Prop. Barras |g3] Prop. Materiais g8 N6s
Materiais

Médulo Elasticidade

28000000 | KN/m?

Inércia

0.00208333| m*

Fonte: Autor (2015)
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5.4.1.3 N6s da estrutura

Na sequéncia o programa ira solicitar a quantidade de ndés da estrutura. Para a
insercao deste dado o usuario devera acionar a aba “Estrutura”, onde na sequéncia
aparecera o formulario. No formulario apos a insergdo do numero de ndés o usuario
devera clicar no botdo “OK” ao lado, onde gerara uma estrutura do Visual Basic
chamada de “Datagridview”, com o numero de linhas destinadas a digitacdo das

coordenadas em X de cada né, conforme € apresentado nas figuras 36 a seguir:

Figura 36 - Aba Nés

os! CivilStarl
|2l Prop. Barras |g3] Prop. Materiais |g3] Nés
Estrutura

3 | NedeNés

Coordenada (X) dos Nés (m)

»

2

Cancelar Limpar Aplicar

Fonte: Autor (2015)

Para adicionar as linhas do “Datagridview” utilizamos um contador numeérico
(a), que verificara o numero de nds, digitado na caixa de texto, e apresentara a
numeracgao crescente de um até o numero de nés, na primeira coluna, na figura 37
abaixo, demonstramos o cddigo utilizado. A primeira coordenada (X) da barra foi
atribuida a ela o valor zero, facilitando assim a digitagdo, as demais coordenadas
deverdo ser inseridas em metros(m), com a utilizacdo de virgula para a sub
metragem.

Um dos objetivos principais deste trabalho é a programacédo de um “software”
que nao possua limitagdes, porém a estrutura “Datagridview” nos apresenta o
primeiro fator limitante, pois a mesma sé suporta 52 colunas por 52 linhas, o que

limita ao calculo de uma estrutura com apenas 25 nés. A ferramenta “Datagridview”
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disponibiliza uma ligagdo com outro banco de dados fora, podendo ser o Excel ou
Access. Esta ligacao nao foi realizada nesta programacao por se tratar de uma

pesquisa académica.

Figura 37 - Cédigo n° de Nés

Label2.Visible = True

DgvRL.Visible = True

BtnAplicar.Visible = True

BtnCancelar.Visible = True

BtnLimpar.Visible = True

Dim a As Byte

Coluna = 1

Linha = Val(Me.Txtnnos.Text)

Me.DgvRL.ColumnCount = Coluna

Me.DgvRL.RowCount = (Linha)

Me.DgvRL.RowHeadersWidth = 6@

For a = @ To Linha - 1
Me.DgVvRL.Rows(a).HeaderCell.vValue = (a + 1).ToString

Next

Me.DgvRL.Item(@, @).Value = @

Fonte: Autor (2015)

Na sequéncia o usuario acionara o botdo aplicar, que aparece abaixo do
formulario, este formulario se encerrara e iniciara o formulario da regiao de contorno,

conforme a figura 38.

Figura 38 - Formulario regides de contorno

o CivilStarl
laa] Dimensées |gd] Materiais o] Estrutura

Reagdes
N6 | 5 A e
. GO0
Translagdo 1
Rotagdo [:::] A;; a
OK
Limpar Seguinte

Fonte: Autor (2015)

Neste formulario se digita na caixa de texto o numero do nd, e em seguida se
escolhe o tipo de vinculacdo daquele n6. Na programacgao se disponibiliza quatro

tipos de vinculagao: apoiado livre, apoiado engastado, engastado e né livre, seguido
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do botdo “OK”. Com este procedimento se montara os vetores “N¢”, “D” e “RL”. No
vetor “NO” constara a numeragao dos nés. No vetor “D” estd nomeado a
deslocabilidades do no, sendo “1” para translagao e “2” para rotagcao e no vetor “RL”
sera preenchido com o tipo de engastamento, sendo “0” para livre e “1” para

restringido, conforme a figura n°® 39.

Conforme sao criados os vetores, ao lado deste formulario o programa
mostrara uma janela de visualizagdo da estrutura com a sua forma, vinculagéo dos
apoios e posteriormente os resultados. A codificagao grafica, representada na figura
40, apresenta também, a criacdo dos desenhos das vinculagbes nos apoios, sempre

utilizando como parametro as coordenadas em “X” da estrutura,

Figura 39 - Datagriview Vetores

N6 D RL
- | 1
1 2 1
2 1 1
2 2 0
3 1 0
3 2 0
4 1 1
4 2 0
5 1 1
5 2 0

Fonte: Autor (2015)

Na programagado dos vetores acima, foi necessario a criagdo de uma matriz
virtual, designada de “D1” e a utilizagdo de quatro contadores “i", “b”, “c” e “r",
também, se efetuou a programagao para o cursor do “mouse” sempre retornar para

a caixa de texto da numeracgao dos nés e as demais caixas de texto serao limpas.
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Figura 40 - Codificagdo grafica

g = PictureBoxl.CreateGraphics

'ga = PictureBox2.CreateGraphics

comp = (TxtReacdol.Text)

a99 = Me.DgvRL.Item(@, (comp - 1)).Value
a88 = Me.DgvRL.Item(@, (comp - 1)).Value
gl = DgvRL.Item(@, (comp - 1)).Value
Label25.Text = gl

a = (gl * 1e0)

alt = (TextBox8.Text)

a99
a99

Dim p As New Pen(Color.White, 3)
Dim p2 As New Pen(Color.White, 8)
g3 = ((alt / 2) + 200)

g4 = (200 + alt)

'g.DrawLine(p, (a + 50), -3@0, (a + 50), 300)
g.DrawLine(p, (a + 5@), (g3), (a + 65), (g4))
g.DrawLine(p, (a + 5@), (g3), (a + 35), (g4))
g.DrawLine(p, (a + 35), (g4), (a + 65), (g4))
g.DrawLine(p2, (a + 33), (g4 + 4), (a + 67), (g4 + 4))
'ga.DrawLine(p, (a + 50), (g3), (a + 65), (g4))
'ga.DrawLine(p, (a + 50), (g3), (a + 35), (g4))
'ga.DrawLine(p, (a + 35), (g4), (a + 65), (g4))
'ga.DrawLine(p2, (a + 33), (g4 + 4), (a + 67), (g4 + 4))

Fonte: Autor (2015)

5.4.2 Processamento

Constroi-se a estrutura utilizando os mecanismos do programa, com a
sequéncia de nos sempre da esquerda para a direta, o que ira gerar uma numeragao
arbitraria dos nds. Esta numeracdo devera ser reordenada para a numeragao
prioritaria, a fim de podermos utilizar o algoritmo de Gere e Weaver (1987), onde a
numeracao prioritaria reordenara a matriz de rigidez global da estrutura, facilitando o
calculo dos deslocamentos e das reacdes nos apoios.

Ao acionar o botao “Seguinte” no formulario da regido de contorno, o programa
estara criando no “Datagridview” os vetores “CRL” e “N° Priorit” (numeragéo
prioritaria), além do surgimento do formulario que possuira trés botdes: o primeiro
botdo gera-se a matriz de rigidez global da estrutura, num novo “Datagridview”, ao
lado do ja existente; o segundo botdo substitui todos os valores apresentados na
matriz de rigidez global, este procedimento foi chamado de “Carga Matriz de
Rigidez”. O terceiro botdo ira reordenar a matriz de rigidez global da estrutura

utilizando para isto, os vetores “RL”, “CRL” e “N°Priorit”, conforme a figura n° 41.
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Figura 41 - Formulario Matriz

o CivilStarl
laal Prop. Barras |g8] Prop. Materiais |g8] Nés
Matriz Rigidez

Matriz Rigidez

Carga Matriz
Rigidez

Reordenagdo
Matriz Rigidez

Fonte: Autor (2015)

O procedimento para a criagao do vetor “CRL” é o estudado anteriormente, ou
seja, soma-se o termo do vetor “RL” com o termo anterior do vetor “CRL”. Na

codificagado a solugéo encontrada € apresentada na figura n°® 42.

Figura 42 - Cédigo vetor CRL

t=1

G = (Linha)

Do While (t <= (G * 2) - 1)
DgvReacdesl.Item(3, t).Value = DgvReagdesl.Item(3, t - 1).Value + DgvReacdesl.Item(2, t).Value
t=t+1

Loop

Fonte: Autor (2015)

A numeracao prioritaria foi criada com a analise do vetor “RL”, se o vetor “RL”
tiver o valor “1”, ou seja, restringido, devera ser somado o numero de graus de
liberdade livre da estrutura mais o valor do vetor “CRL”, se o vetor “RL” tiver o valor
“0”, ou seja, livre, deveremos pegar a sua posi¢cao, no “Datagridview” e diminuir do
valor do vetor “CRL". A codificagdo para a solugéo deste algoritmo esta demonstrada

na figura n° 43.
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Figura 43 - Cédigo Prioritaria

h = ((2 * Txtnnos.Text) - N)
w=20
Do While (w <= (G * 2) - 1)
If DgvReac¢desl.Item(2, w).Value = @ Then
DgvRea¢desl.Item(4, w).Value = (w + 1) - (DgvReagdesl.Item(3, w).Value)
ElseIf DgvRea¢desl.Item(2, w).Value = 1 Then
DgvReac¢desl.Item(4, w).Value = DgvReacdesl.Item(3, w).Value + (h)

End If

w=w+1

t=t+1
Loop
w=w+1
t=t+1

Fonte: Autor (2015)

A codificagao para a criagao da matriz de rigidez da estrutura reordenada, esta
apresentada da figura n° 56. Para reordenar a matriz de rigidez empregamos trés
numeradores, “n”, “r’ e “m” e o limite dos numerados foi a variavel “w2” que significa

o numero de nés multiplicado por dois.

Figura 44 - Cédigo Reordenagao Matriz

n=20
r=90
m=0
Do While r <= w2
m=9
Do While m <= w2
n==0
Do While n <= w2
DgvRig3.Item(DgvReacdesl.Item(4, n).Value, DgvReagdesl.Item(4, r).Value).Value = DgvSJI1l.Item(m, n).Value
n=n+1
Loop
r=r+1l
m=m+1
n=n+1
Loop
m=m+1
n=n+1
r=r+1l
Loop
r=r+1
m=m+1
n=n+1

Fonte: Autor (2015)
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Com o acionamento do botdo “Reordenacdo Matriz Rigidez” o préximo
formulario que aparecera sera o de cargas concentradas, conforme a figura n°® 45.
Neste formulario digita-se o numero do n6 onde se encontra a carga concentrada, na
sequéncia digitara o valor da carga, observando o sentido da carga, se for para
baixo seu valor devera ser digitado com o sinal negativo, e se for carga pontual de

momento, o sentido anti-horario devera ser positivo.

Figura 45 - Cargas Concentradas

a5 CivilStarl
lal Prop. Barras |g3] Prop. Materiais [g] N6s

Cargas
Concretadas
N2do N6
‘Canga Pémual
[0 ]| wn
Momento
. - OK
0 | KNm
Seguinte

Fonte: Autor (2015)

Para cada né digitado com as suas respectivas cargas procede-se 0
acionamento do botdo “OK” ao lado; ao término aciona-se o botdo “Seguinte”, onde
desaparecera este formulario e surgira o formulario para as cargas concentradas, e
também, aparecera o vetor “A” ao lado da matriz de rigidez global, que compdem as
cargas concentradas. O n6 que n&o possuir cargas 0 programa completara com o
numero zero (0).

Na programagao de criagao do vetor de cargas concentradas foi necessario a
criacdo de dois novos vetores, que ficardo ocultos na programagao, porém, a sua
criacdo se fez necessaria a fim de se posicionar as cargas devidamente em suas
posicdes(nds). Na figura 46 apresentamos a codificacdo da solugdo empregada,

onde aparece a condigao “f.... then... end if’ que significa “se....entdo....fim". Foi

utilizado um unico contador “a” para os dois vetores. A condi¢ao “se....entdo....fim” é
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que posiciona as cargas dentro do vetor “A”, no momento em que é acionado o

botao “Seguinte” na parte de baixo do formulario.

Figura 46 - Programacgao Cargas Concentradas

For Each linha As DataGridViewRow InVngCargas.Rows

a=2e
Do While a <= (@)
If linha.Cells(a).Value.ToString = "1" Then
linha.Cells(a).vValue = ©
ElseIf linha.Cells(a).Value.ToString = "2" Then
linha.Cells(a).vValue = 2
ElseIf linha.Cells(a).Value.ToString = "3" Then
linha.Cells(a).value = 4
ElseIf linha.Cells(a).Value.ToString = "4" Then
linha.Cells(a).vValue = 6
ElseIf linha.Cells(a).Value.ToString = "S" Then
linha.Cells(a).value = 8
End If
a=a+1
Loop
Next
For Each linha As DataGridViewRow In DgvCargas2.Rows
a=2e
Do While a <= (@)
If linha.Cells(a).Value.ToString = "1" Then
linha.Cells(a).Value = 1
ElseIf linha.Cells(a).Value.ToString = "2" Then
linha.Cells(a).vValue = 3
ElseIf linha.Cells(a).Value.ToString = "3" Then

linha.Cells(a).vValue = 5

ElseIf linha.Cells(a).Value.ToString = "4" Then
linha.Cells(a).vValue = 7

ElseIf linha.Cells(a).Value.ToString = "S5" Then
linha.Cells(a).value = 9

End If

a=a+1

Fonte: Autor (2015)

O acionamento do botdo “Seguinte” comandara o aparecimento do formulario

das cargas distribuidas, conforme a figura n° 47, onde existe um dispositivo

“Datagridview” com o numero de linhas correspondente ao numero de membros da

estrutura, nestas linhas, deveréao ser digitadas as cargas distribuidas. Apds procede-

se o acionamento do botdo “Seguinte”, que fechara este formulario e abrira o

formulario para comando e criagao dos vetores de cargas.
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Figura 47 - Cargas Distribuidas

a5l CivilStarl

laa Prop. Barras |[g] Prop. Materiais o8] Nés

Cargas
Distribuidas
Cargas nos Membros
Cargas A
Distribuidas
o
2
3 v
< >

[J] Unformemente

Seguinte

Fonte: Autor (2015)

O formulario para a criagdo do vetor de cargas, conforme figura 48, possuira
trés botdes de comando. O primeiro botdo nomeado “Carga Vetor”, substituira os
valores do vetor "AE” que aparece, a direita do vetor “A”. O segundo botdo “Soma
Vetor AC” € o comando de criagdo do vetor “AC”, que € a soma dos vetores “A” e
“‘AE”. E finalmente o terceiro botdo “Reordenacgao do Vetor’ que é o comando para
passar da numeracao arbitraria para a prioritaria o vetor “AC”, a fim de posicionar o
vetor para as operagdes com a matriz de rigidez global da estrutura. Na figura n° 49

mostramos os vetores das cargas distribuidas
Figura 48 - Criagao Vetor de Cargas
a5l CivilStar1
|a& Prop. Barras [g] Prop. Materiais o] Nés

Camegamento Vetor Cargas

Carga Vetor

Soma Vetor AC

Reordenagéo
Vetor

Fonte: Autor (2015)
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Figura 49 - Vetor "AE" sem cargas

A AE
o>
0 +q1L13/12
+q1L1/2
0 q1L13/12

Fonte: Autor (2015)

Com o acionamento do botao “Reordenacao Vetor” aparecera o formulario com
os comandos de geragdo das sub-matrizes, fatoragdo de Cholesky e
Deslocamentos.

O botdo “Sub Matriz” divide a matriz de rigidez global da estrutura em duas
matrizes, a primeira matriz tera as dimensbes conforme o0s numeros de
deslocabilidades livres, por exemplo: se a estrutura tiver quatro deslocabilidades
livres, a matriz possuira uma dimensao de 4 colunas e 4 linhas (4 x 4). Na segunda
matriz o numero de colunas sera correspondente ao numero de deslocabilidades
livres e o numero de linhas sera constituido pelas linhas restantes, excluindo o
numero de linhas correspondente as deslocabilidades livres, por exemplo: Uma
estrutura com cinco nés, possuira uma matriz global de rigidez com 10 colunas e 10
linhas, simétrica. Se nesta estrutura tivermos 4 deslocabilidades livres, a segunda
matriz ficara com as dimensdes de 4 colunas e 6 linhas. Na figura 50 apresenta-se a

matriz de rigidez global.

Figura 50 - Matriz Rigidez Total

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

I 233333... |58333.... |0 0 87499.... |58333.... (0 -87499.... |0 0
58333.... |233333... [58333... |0 0 0 87499.... |0 -87499.... |0
0 58333... |233333... |58333.... |0 0 0 87499... |0 -87499....
0 0 58333.... |145833... |0 0 0 0 87499.... |191397...
87499... |0 0 0 87499.... |87499.... |-87499... |0 0 0
58333.... |0 0 0 87499.... |116666... [-87499.... |0 0 0
0 87499... |0 0 -87499.... |-87499.... | 174999... |-87499.... |0 0
-87499.... |0 87499... |0 0 0 -87499.... | 174999... |-87499.... |0
0 -87499.... |0 87499... |0 0 0 -87499.... | 174999... |-87499....
0 0 -87499.... |191397... |0 0 0 0 -87499.... |669921...

Fonte: Autor (2015)

64



Na figura 51 apresentamos as sub matrizes do exemplo acima mencionado.

No acionamento do botdo “Sub Matriz” também se divide o vetor “AC” e
criamos dois vetores: o vetor “AC(barra)” e o vetor “ARL”. O vetor “AC(barra)’
possuira o numero de linhas igual ao numero de deslocabilidades livres e utiliza-se
no calculo dos deslocamentos e o vetor “ARL” ira ter o mesmo numero de linhas da
segunda sub matriz e sera utilizado no calculo das reagbes de apoio. Na figura n° 52

demonstramos os vetores “AC(barra)” e o vetor “ARL".

Figura 51 - Sub Matrizes

233333,333296 58333.333324 0 0

58333333324 233333,333296 58333333324 0
0 58333,333324 233333333296 58333,333324
0 0 58333.333324 14583333331

87499,999986 0

0 0
58333,333324 0 0 0
0 87499,999986 0 0
-87499,999986 0 87499,999986 0
0 -87499,999986 0 87499,999986
0 0 -87499,999986 1913974999,387...

Fonte: Autor (2015)

Figura 52 - Vetores "AC Barra" e "ARL"

i AC AC bamra
150 150
-300
-150
» -300
| | < >
B ARL
300
150
300
|| < > < >

Fonte: Autor (2015)

No botdo “Fatoracdo Cholesky” o programa cria a matriz “C”, cuja a sua

transposta “C"” sera utilizada no sistema C™B=A, onde “B” & um vetor e “A” & o vetor
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de cargas. O programa também apresentara a matriz “C"™ e o vetor “B”, conforme é

apresentado na figura n° 53.

Figura 53 - Matriz "C™ e Vetor "B"

C=Cholesky
Transposta 0.537852874;

278,8866754890...

Fonte: Autor (2015)

Com a obtencédo do vetor “B”, aplica-se no sistema C*D=B e obtém-se os
deslocamentos ao acionarmos o botdo deslocamento. O programa apresentara a

matriz “C” e vetor “D” que representa o valor dos deslocamentos, figura n°® 54.

Figura 54 - Matriz "C" e Vetor "D"

0.537852874:

Fonte: Autor (2015)
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A codificacdo para a obtengdo da matriz “C™ e também o vetor “B” esta

apresentada na figura n° 55.

Figura 55 - "C™ e Vetor "B"

'Metodo de Choleski
If mx = 1 Then
'Ct*B=AC’
Dgvtranspostal.Item(1l, 1).Value = (DgvSubMatrizl.Item(1, 1).Value) ~ @.5
DgvB.Item(@, ©).vValue = DgvD.Item(@, 1).Value / Dgvtranspostal.Item(1l, 1).Value
ElseIf mx = 2 Then
'Ct*B=AC’
Dgvtranspostal.Item(1l, 1).Value = (DgvSubMatrizl.Item(1, 1).Value) ~ @.5
Dgvtranspostal.Item(1, 2).Value = (DgvSubMatrizl.Item(1, 2).Value) / (Dgvtranspostal.Item(1l, 1).Value)
Dgvtranspostal.Item(2, 2).Value = ((DgvSubMatrizl.Item(2, 2).vValue) - (Dgvtranspostal.Item(1l, 2).Value) ~ 2) ~ @.5
DgvB.Item(@, @).value = DgvD.Item(@, 1).Value / Dgvtranspostal.Item(1l, 1).Value
DgvB.Item(@, 1).vValue = (DgvD.Item(®, 2).Value - DgvB.Item(@, ©).Value * Dgvtranspostal.Item(1l, 2).Value) / (Dgvtranspostal.Item(2, 2).Value)
ElseIf mx = 3 Then

Fonte: Autor (2015)

O préximo comando a ser executado € o para o calculo das reagdes dos
apoios, e o botdo a ser acionado é o “Reacgdes Apoio”. O comando soma o vetor
“ARL” com a multiplicacdo da matriz “SRD” pelo vetor “D” e devolve o valor das
reagdes na numeragao prioritaria em um “Datagridview”. Na sequéncia aciona-se o
botdo “Unificagdo Vetor” que comandara a unificagdo dos vetores “D” a “AR”, ainda
na numeracao prioritaria.

Encerrando as etapas do calculo, aciona-se o botdo “Numeracao Arbitraria
Vetor’” que € o comando que reposiciona os vetores “D” e “AR” que estdo na
numeragao prioritaria para a numeragao arbitraria. O resultado é apresentado num
“Datagridview”, com a numeragao dos nos e ao lado o seu valor processado. A figura

n°® 56 mostra os formularios com os botoes.

Figura 56 - Botdoes Sub Matriz, Choleski, Deslocamentos

a5 CivilStarl
|a& Prop. Barras |g3] Prop. Materiais [g8] N6s

Camegamento Sub Matriz

Sub
Matriz

Fatoragdo
Cholesky

Deslocamentos

Fonte: Autor (2015)
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O algoritmo utilizado para mudar a unificacdo dos vetores “AR” e “D” da

numeracgao prioritaria para a numeracao arbitraria, foi recolocado o valor do vetor na

nova posicdo com a utilizagdo do vetor “N°Priorit’, cujo valor sera a posi¢cao

arbitraria.

A figura n°® 57 nos mostra a codificagdo do algoritmo utilizado na transformacao

das numeracoes prioritaria e arbitrarias.

Na criacdo deste algoritmo também foi utilizado um contador “a10” que ira de

zero até o dobro numero de nés menos um e o contador “mx” que é a variavel de

representacao do numero de deslocabilidades livres.

Figura 57 - Retorno numeracao arbitraria

ale = @
Do While al@ <= ((Txtnnos.Text * 2) - 1)

DgvgArbitrariale.Item(@, al@).Value = (al@ + 1)
ale = ale + 1
Loop
If mx = 1 Then
DgvgArbitririale.Item(1l, ©).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 1).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 2).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 3).Value = DgvArbitraria.
ElseIf mx = 2 Then
DgvgArbitrarial@.Item(1l, @).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 1).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial@.Item(1l, 2).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 3).Value = DgvArbitraria.
ElseIf mx = 3 Then
DgvgArbitrarial®.Item(1l, @).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 1).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 2).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 3).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial@.Item(1l, 4).Value = DgvArbitraria.
DgvgArbitrarial®.Item(1l, 5).Value = DgvArbitraria.

Item(O,
Item(O,
Item(O,
Item(@,

Item(@,
Item(O,
Item(O,
Item(@,

Item(@,
Item(O,
Item(@,
Item(O,
Item(@,
Item(O,

DgvReacdesl.
DgvReac¢desl.
DgvReac¢desl.
DgvReac¢desl.

DgvReac¢desl.
DgvReac¢desl.
DgvReacdesl.
DgvReac¢desl.

DgvReac¢desl.
DgvReac¢desl.
DgvReac¢desl.
DgvReac¢desl.
DgvReac¢desl.
DgvReac¢desl.

Item(4,
Item(4,
Item(4,
Item(4,

Item(4,
Item(4,
Item(4,
Item(4,

Item(4,
Item(4,
Item(4,
Item(4,
Item(4,
Item(4,

@) .Value).Value
1).vValue).vValue
2).vValue).value
3).vValue).vValue

@).value).vValue
1).vValue).Value
2).value).value
3).vValue).value

@) .value).vValue
1).value).Value
2).value).value
3).value).Value
4).vValue).value
5).Value).Value

Fonte: Autor (2015)

5.4.3 P6s-processamento

5.4.3.1 Apresentacgao dos resultados

Na apresentacido dos resultados, na caixa de visualizagédo, os valores obtidos

com o processamento serdo distribuidos nos seus respectivos ndés (numeragéo

arbitraria) e a programacéo utilizada para esta representagdo esta apresentada na

figura n° 58.
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Figura 58 - Cédigo Resultados

'g = PictureBoxl.CreateGraphics

gl = PictureBoxl.CreateGraphics

comp = ((TextBox7.Text) * 100)

alt = (TextBox8.Text / 100)

Dim p As New Pen(Color.Red, alt)

Dim p2 As New Pen(Color.White, alt)

'g.DrawLine(p, 50, 200, (comp + 50), 200)

'gl.DrawLine(p, 50, 200, (comp + 50), 200)

gl.DrawLine(p, 5@, 200, 50, 1@0)

gl.DrawString(DgvgArbitrarial®@.Item(1, ©).Value, font:=Font, brush:=Brushes.Black, x:=55, y:=100)
gl.DrawLine(p, 5@, 200, 20, 250)

gl.DrawString(DgvgArbitrarial®@.Item(1, 1).Value, font:=Font, brush:=Brushes.Black, x:=25, y:=250)
gl.DrawLine(p, (comp + 5@), 200, (comp + 50), 100)

gl.DrawString(DgvgArbitrérial®@.Item(1, 2).Value, font:=Font, brush:=Brushes.Black, x:=(comp + 60), y:=100)
'g.DrawLine(p2, 50, 300, (comp), 300)

Fonte: Autor (2015)

A fonte para a apresentacédo dos resultados tera a cor preta, e as linhas que

apontam a localizag&o dos resultados, serao apresentadas na coloragao vermelha.
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6. APLICACOES E RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos com a utilizagdo do programa desenvolvidos foram
comparados com o programa educacional Ftool — Two Dimensional Frame Analysis
Tool da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro- PUC e com o método
matricial classico.

Nas figuras n°s 59 e 60 apresentamos as estruturas testadas e comparadas.

Figura 59 — Viga Teste n°1

S0 KN
24 KN/m

// \
A

o0

SO\

3m

I
1

N

Fonte: Autor (2015)

Figura 60 - Viga Teste n° 2

12 kN/m

Fonte: Autor (2015)

6.1 Viga Teste n°1

A viga teste possui dois ndés, com engastamento no primeiro né e apoio no
segundo no. A distancia do vao é de 3 metros. A secao da viga € de 50 cm de altura
e 20 cm de largura. A estrutura possui um carregamento distribuido de 24 KN/m em

toda a sua extensdo e um carga pontual localizada no segundo né, vide figura n° 59.

6.1.1 Ftool viga n°1
O programa Ftool apds ter calculado a estrutura apresentou os seguintes

resultados:
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Reacdes no primeiro n6
Translacao: 45 KN

Rotacao: 27 KN.m

Reacgdes no segundo n6
Translagdo: 77 KN

Rotacdo: 0,0002592 radianos.

A figura n° 61 apresenta a viga carregada no programa Ftool, e a figura n° 62

os resultados.

Figura 61 - Viga Ftool

50.0 kN

24.00 kN/m 5

CLLUTTHTLT LT LT DT LT TELLT T Ly

-

o
A

Fonte: Obtido no Ftool (2015)

Figura 62 - Resultados Ftool viga 1

y

Y
27.0 kNm
“ 3.00m

450 kN
77.0§N

Fonte: Obtido no Ftool (2015)

6.1.2 Método Classico viga n°1
No método classico realizaremos os calculos da estrutura de forma

convencional, conforme figura n° 63 e o desenvolvimento abaixo:
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Figura 63 - Método Classico

M’

Fonte: Autor (2015)

Desenvolvimento do calculo:

MO = qL?% 8 = (24*32)/8 = 27 KN (88)
V0 = 5qL/8 = 5*(24*3)/8 = 45 KN (89)
V%, = 3qL/8 = 3*(24*3)/8 = 27 KN (90)

Calculos das reacdes nos apoios:
Reacdes no primeiro n6
Translacao: 45 KN

Rotacdo: 27 KN

Reacgdes no segundo no

Translagao: 27 + 50 = 77 KN

6.1.3 Programa desenvolvido viga n°1
O programa desenvolvido para esta viga apresentou os resultados, conforme a

figura 64, onde os valores nao apresentaram significativas diferencas.
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Figura 64 - Resultado programa

o8 CivilStarl e
[l Prop. Barras (] Prop. Materiais (] Nés

Diagramas

Numeraggo Prioritaria
INR | Nede Restighes =

27
7
0.000231428571...

Fonte: Autor (2015)

Resultados apresentados pela programacéo:
Reacgdes no primeiro n6

Translagao: 45 KN

Rotagao: 27 KN

Reagdes no segundo nd

Translagao: 77 KN

Rotagao: 0,0002314 radianos.

Os resultados obtidos para a viga teste n°1, no Método Classico, Ftool e o

programa proposto ndo apresentaram diferencas.
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6.2 Viga Teste n°2

A viga teste n°2 possui trés nés, o segundo e o terceiro nds sao apoiados livres
na direcdo “X” e o primeiro n6 é apoiado e restringido na diregao “X”. A distancia do
primeiro vao € de 3,2 metros e a do segundo vao é de 4,8 metros. A secéo da viga &
de 50 cm de altura e 20 cm de largura. A estrutura possui um carregamento

distribuido de 24 KN/m em toda a sua extenséo, vide figura n° 59.

6.2.1 Ftool viga n°2

O programa Ftool apds ter calculado a estrutura apresentou os seguintes
resultados:

Reacgdes no primeiro n6

Translagao: 10,8 KN

Reacgdes no segundo nd

Translacao: 62,0 KN

Reacgdes no terceiro nd

Translagao: 23,2 KN

A figura n° 65 apresenta a viga carregada no programa Ftool, e a figura n° 66

os resultados.

Figura 65 - Viga Teste n°2 Ftool

12.00 kN/m 12.00 kN/m

LUV L LIV

Fonte: Obtido no Ftool (2015)
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Figura 66 - Resultados Ftool viga 2

2 kN

108 kN g

W B620kN

Fonte: Obtido no Ftool (2015)

6.2.2 Método Classico viga n° 2

No método classico

realizaremos os calculos da estrutura de forma

convencional, conforme figuras n° 67, 68 e 69.

Figura 67 - Método Classico

BIO

Carregamento
Externo m

Barra 1:

M= -qL2,/8 = -15,36
VO=3qL+/8 =144
V%, = 5qL1/8 = 24,4
Barra 2:

MP,= qL2%/8 = 34,56

V2 = 5qL,/8 = 36,0

T\'OBI \v(iBzT

Fonte: Anhanguera-Uniderp (2015)

(91)
(92)

(93)

(94)

(99)
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VO = 3qL./8 = 21,6 (96)
Tem-se entao:

B1o =M% + M%; = -15,36 + 34,56 = 19,2 (97)

Figura 68 — Continuagao calculo Viga 2

Bu

Rotacio A, m

Fonte: Anhanguera-Uniderp (2015)

Barra 1:

M'gs= 3EI/L; = 0,9375 El (98)
V'a = 3EI/L?; = 0,293 El (99)
Vg1 = -3EI/IL% = -0,293 El (100)
Barra 2:

M'g2= 3EI/L; = 0,625 El (101)
Vg2 = 3EI/L% = 0,130 El (102)
V'c = -3EI/lL% = -0,130 EI (103)

Tem-se entao:
B11 =M'gs + M'g, = (0,9375 + 0,625) = 1,5625 El (104)
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Calculo da incégnita A+:

Da equacéao de compatibilidade vem que:

B1o *+ A¢*B11 = Ot (105)
Ay =B/ B11=-19,2/1,5625 El = -12,288 (106)
Calculo das Reacbes de apoio:

Va=Vo+A*V'A=14,4 + (-12,288 /EI) * (0,293 * El) = 10,8 KN (107)

V= (V1 + VO%2) + A( Vg1 + Vg2 ) = (24 + 36) + (-12,288 /EI) * (0,293 * El +
0,130 El ) = 62,0 KN (108)

Vo=V + A Ve =216+ (-12,288 /EI) * (-0,130 * El) = 23,2 KN (109)

Figura 69 — Resultado Método Classico Viga 2

12 kN/m

Fonte: Anhanguera-Uniderp (2015)
Calculos das reagdes nos apoios:
Reacdes no primeiro n6
Translagao: 10,8 KN
Reagdes no segundo nd
Translacao: 62 KN
Reacdes no terceiro n6

Translacao: 23,2 KN
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6.2.3 Programa desenvolvido viga n°2

O programa apés calcular esta viga ndo apresentou resultados com diferengas
significativas, com relacdo aos outros métodos anteriormente apresentados. Na
figura n° 70, apresentamos o programa com a viga carregada e na figura n® 71, os

valores obtidos conforme a numeragao arbitraria de nos.

Figura 70 — Viga n° 2 carregada na programagao

9 CivilStar! -
* [l Prop. Barras [] Prop. Materiais [ Nés

AC ACbara Ne ~
364583333275 |0 02t 028 » 108
121527.7777583... | 24305.55555166... 128 128 2 |-a51085714341...
24305 55555166... | 48611,11110333... 204 204 3 |e2
0,00021065142... v

34179,68749453... |34179,68743453... |0
-34179,6874945... |-18988.7152747... |15190.97221973...
0 -15190,8722197... |-15190.9722197...

Fonte: Autor (2015)

Figura 71 - Resultados da programagéo

2 -3.51085714341...
3 62

- -0.00021065142...
5 232

6

0.000579291428...

Fonte: Autor (2015)
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Resultados apresentados pela programacéo:
Reacdes no primeiro né

Translagao: 10,8 KN

Rotagao: -0,000035108 rad

Reacgdes no segundo n6

Translacao: 62 KN

Rotacgao: -0,0002106 radianos.

Reacdes no terceiro nd

Translagao: 23,2 KN

Rotagao: -0,00057929 radianos.

Os resultados obtidos para a viga teste n°2, no Método Classico, Ftool e o

programa proposto ndo apresentaram diferengas.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Na tabela 2 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos com a utilizag&o
dos métodos e o programa criado, na aplicagdo dos modelos mencionados.

Os valores obtidos pela programagao criada, ver tabela 2, obteve-se uma
insignificante diferengca nas deslocabilidades de rotagdo, porém, como estas
deslocabilidades sao utilizadas para o calculo das demais deslocabilidades, e estas
por sua vez, o resultado foi igual, se acredita que esta diferenga pode ter ocorrido

devido a alguma variagdo na aplicagdo do método, o que neste caso nao interferiu

na analise.

Tabela 2 - Resumo dos Resultados

. Vigan°1
No | Desloc. Ftool M.Classico | Programa
1 Transl. 45 KN 45 KN 45 KN
Rotacéo 27 KN.m 27 KN.m 27 KN.m
2 Transl. 77 KN 77 KN 77 KN
Rotacao 0,0002592 rad - 0,0002314 rad
Fonte: Autor (2015)
Tabela 3 - Resumo Resultados Continuagao
. Viga n® 2
No | Desloc. Ftool M.Classico | Programa
1 Transl. 10,8 KN 10,8 KN 10,8 KN
Rotacéo -0,00003932 -0,000035108 rad
2 Transl. 62,0 KN 62,0 KN 62,0 KN
Rotagdo -0,0002459 -0,0002106 rad
3 Transl. 23,2 KN 23,2 KN 23,2 KN
Rotacéo 0,00064 -0,0005792 rad

Fonte: Autor (2015)

Os resultados para todas as vigas testadas ndo apresentaram diferencgas,

notando-se somente uma pequena variagao no valor das rotagdes, entre o programa

proposto e o “software” Ftool.
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CONCLUSAO

O presente trabalho criou uma nova ferramenta computacional para auxiliar
profissionais e estudantes de Engenharia Civil, no campo da Andlise Estrutural, e
apresenta uma nova visdo sobre os programas computacionais existentes, pois
demonstra toda a mecanica utilizada para a realizagdo da analise.

A pesquisa e o0 desenvolvimento da programagdo possibilitaram o
aprimoramento e desenvolvimento do conhecimento do Calculo Estrutural, do
Método da Rigidez (Deslocamento), operagdes com Matrizes, Vetores e a lingua
Inglesa.

Por se tratar de uma pesquisa académica em nivel de graduagao, buscou-se a
programacgao plena no campo da analise de estruturas, envolvendo todos os tipos de
estruturas, porém devido a complexidade da codificagdo em Visual Basic, suas
caracteristicas e limitagcdes, bem como falta de tutoriais em situagdes especificas, a
programacao ficou restrita a analise de vigas continuas.

O “software” apresentou um bom desempenho e os seus resultados ndo
apresentaram diferengcas com os demais métodos ou programas consolidados
comparados, ficando a parte grafica, de apresentacdo dos resultados, um pouco
menos aprimorada.

Diante dos resultados apresentados pelo programa podemos concluir que o
mesmo possui um alto grau de confiabilidade e precisdo, podendo ser utilizado
perfeitamente no calculo de estruturas ou no ensino da Mecanica Estrutural.

Futuramente, esta programagéo podera ser ampliada para os demais tipos de
estruturas planas ou espaciais, assim como realizar o detalhamento total, com todas
as verificagbes exigidas pela legislagdo (NBR 6118:2014) e a apresentagdo dos
resultados ja plotados em planta, com a devida precisdo que o desenho técnico

exige.
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