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Resumo. Com o objetivo de desenvolver ferramentas computacionais para andlise de
estruturas reticuladas, foi criado o programa Estruturas Reticuladas e Analise Matricial
(ERAM) utilizando-se o software MATLAB. O aplicativo visa auxiliar no entendimento da
Analise Matricial de Estruturas (AME), visto que essa ¢ uma metodologia aplicada a resolucgéo
de problemas de Engenharia Civil, a qual pode ser implementada no computador de forma
mais simples quando comparada a outras metodologias, como as que sdo abordadas no campo
da Resisténcia dos Materiais, por exemplo. Dessa forma, o programa possibilita que o usuario
faca o processamento e pds-processamento de dados de uma maneira visual, através da
interface gréfica construida, tendo um carater didatico. Por meio da AME, estudam-se
elementos como trelicas, vigas continuas, pérticos e grelhas, obtendo-se deslocamentos e 0s
esforcos internos solicitantes nas estruturas ocasionados por esfor¢os externos aplicados a
elas. Conforme a complexidade dessas estruturas aumenta, o calculo manual desses resultados
se torna inviavel. E nesse momento que surge a necessidade de ferramentas computacionais
capazes de resolver calculos complexos para a analise de estruturas reticuladas.

Introducéo

Cotidianamente, a populacdo se depara com diversos tipos de estruturas: pontes,
edificios, passarelas, portos, entre outros. Dessa forma, € essencial que engenheiros civis
aprendam ao longo do ensino superior diferentes métodos para se realizar a analise estrutural.
Essa € a fase do projeto estrutural em que se determinam os esforgos internos e externos as
estruturas e as tensdes correspondentes, além de seus deslocamentos e deformacdes, segundo
Martha (1993). Essa andlise deve ser realizada para que haja um modelo estrutural que
considere 0s carregamentos sob 0s quais a estrutura sera submetida e seja possivel observar
como ela ira se comportar.

A fim de realizar tal analise, sdo utilizadas teorias e hipoteses fundamentadas no estudo
das estruturas como um todo, dos materiais que as compdem, das ligacOes entre os proprios
elementos da estrutura ou dela com outros sistemas — solo e vento, por exemplo — apoiando-se
em seus modelos matematicos. Neste modelo, leva-se em consideracdo condicGes de equilibrio,
equacOes de compatibilidade de deslocamentos e relacdes entre tensbes e deformacdes.

De acordo com Hibbeler (2010), as hipoteses simplificadoras classicas que sao adotadas
por alguns métodos envolvidos na analise estrutural sao:

e Os materiais tém comportamento elastico-linear, o que implica no uso da Lei de Hooke,
em que a tensdo é proporcional ao produto da deformacéo pelo mddulo de elasticidade
do material;

e As secOes transversais, que sdo planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do
elemento que esta se deformando, permanecerao planas e perpendiculares ao eixo apos
a deformacdo (Hipotese de Navier);

e A distribuicdo de tensbes pode ser considerada equivalente entre diferentes modos de
carregamentos numa secdo suficientemente distante do ponto de aplicacdo desses
carregamentos (principio de Saint-Venant);

e Trabalha-se com pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos.



E de extrema importancia que o modelo adotado esteja de acordo com o comportamento
real ao qual a estrutura sera submetida, pois é a partir dele que os elementos estruturais serdo
dimensionados, sejam eles barras, apoios, articulagdes, entre outros.

Estruturas reticuladas sdo estruturas constituidas por elementos estruturais lineares
denominados barras, sendo que a unido de tais elementos € feita por nés. Barras sdo elementos
que apresentam dimensdo axial muito maior quando comparada as dimensdes transversais. NGs,
como ja apresentado, sdo 0s pontos de encontro das barras e podem ser articulados ou rigidos,
0 que depende da auséncia ou ndo de restricdo de rotagdo entre as extremidades das barras,
respectivamente. Esse modelo estrutural € comumente utilizado em estruturas metéalicas, como
em coberturas, por exemplo. Todavia, mesmo elementos estruturais de concreto armado, como
vigas e pilares, podem ser analisados por meio de um modelo de barras, a fim de se ter uma
nogao prévia do comportamento da estrutura.

Os Esforgos Internos Solicitantes sdo esfor¢cos que atuam no interior das estruturas
devido a carregamentos externos aplicados de forma a estabelecer o equilibrio estrutural.
Podem ser esforgos normais, cortante, momento fletor e momento torcor. Dentre eles, o foco
principal do presente trabalho esta nos esfor¢os normais, visto que o programa desenvolvido
soluciona a principio problemas envolvendo trelicas bidimensionais, cujos elementos sofrem
apenas tracao e compressao.

Ao longo dos tempos, com o desenvolvimento tecnoldgico das respectivas épocas, fora
possivel um grande avanco na construcdo civil em comparagdo com séculos anteriores. Da
mesma maneira, a demanda por estruturas mais complexas segue aumentando, 0 que exige
formas mais rapidas de encontrar solugdes para os problemas que vem a tona. Sendo assim, é
necessario a utilizacdo de ferramentas computacionais capazes de solucionar tais problemas
com um alto nivel de confiabilidade e que levariam muito mais tempo para serem executadas
por um ser humano.

Dessa forma, o objetivo central do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um
software didatico capaz de auxiliar na fase de analise de estruturas reticuladas, propiciando um
entendimento de todo o processo de resolugdo. Logo, o intuito é que o software ndo apenas dé
os resultados finais da andlise, porém ainda consiga demonstrar todos os procedimentos
necessarios para a obtencéo de tais resultados, visando uma compreensdo da AME de forma
simples e interativa.

Material e Métodos
MATLAB

O MATLAB (Matrix Laboratory) é um software especializado e otimizado para
calculos cientificos e de engenharia (Chapman, 2003), reconhecido mundialmente. Como o
proprio nome sugere, ele é ideal para a resolucédo de problemas que envolvam matrizes, sendo
também muito utilizado para plotagem de graficos bidimensionais e tridimensionais, devido a
facilidade que sua linguagem de programacao apresenta. Dessa maneira, se tornou um software
viavel para a producdo de um programa que utilizasse a Analise Matricial e necessitasse de
resultados graficos. Além disso, 0 MATLAB contém ambientes destinados a producdo de
interfaces graficas para os usuarios, conhecidos por GUIDE (Graphical User Interface
Development Environment) e o mais recente, App Designer. Porém, nesse projeto, optou-se por
utilizar o GUIDE.

Essas interfaces graficas proporcionam uma interacdo mais dindmica entre o
computador e o usuario, atraves de botdes, caixas de texto, alertas e outros, excluindo a
obrigacdo do usuario saber como programar na linguagem em questdo e facilitando a anélise
dos dados.

Método dos Deslocamentos e Analise Matricial




A Anélise Matricial de Estruturas se baseia no Método dos Deslocamentos, tambem
conhecido por Método da Rigidez, que visa a determinagéo de deslocamentos, reacdes e forcas
internas dos elementos estruturais reticulados a partir das forcas externas aplicadas a estrutura,
levando em consideracdo a sua rigidez. Difere-se do Método dos Esforcos, pois parte do
pressuposto de que os deslocamentos sdo as incognitas fundamentais, ao contrario deste ultimo
em que se utilizam esforcos (forcas e momentos) como incognitas. Sendo assim, a principio sao
calculados os deslocamentos nodais da estrutura e, posteriormente, os esforgos. E aplicavel a
estruturas reticuladas como trelicas, vigas, porticos, placas e cascas.

Este método forma um sistema de equacOes relacionando forcas, rigidez e
deslocamentos sob um enfoque matricial, considerando a deformacdo elastico-linear das
estruturas, baseando-se na Lei de Hooke. A equacgdo fundamental do método esta representada
pela Equacéo 1.

{F} = [K].{U} (Equagéo 1)

Sendo que: {F} é o vetor de forcas; [K] é a matriz de rigidez da estrutura; {U} é o vetor
de deslocamentos.

A incognita é denominada por Grau de Liberdade, sendo que este corresponde a
movimentagdo de um nod numa determinada direcdo, havendo a possibilidade de ser um
deslocamento - no caso de uma translacéo - ou uma rotacdo em relacdo a um eixo. Deste modo,
0 maior numero possivel de graus de liberdade de um no é igual a seis, considerando trés
possiveis translacdes e trés possiveis rotacdes ao longo dos eixos X, y e z, porém isso ocorre
apenas num estudo tridimensional. Analisando a estrutura num plano bidimensional, o no tera
no maximo trés graus de liberdade (translacfes nos eixos X e y mais uma rotacgao no eixo z). No
caso do no ser uma articulacéo, por permitir a livre rotacdo entre seus elementos, ele tem apenas
dois graus de liberdade, os quais equivalem a translacdes. O nimero de graus de liberdade de
uma estrutura sera equivalente a soma dos graus de liberdade de todos os seus nos.

A Equacéo 1 pode ser manipulada a fim de segmenta-la entre graus de liberdade livres
e bloqueados. Sabe-se que os deslocamentos dos graus de liberdade blogueados sdo nulos, pois
representam apoios, logo servem como condicdes de contorno para o problema. As forcas nos
graus de liberdade bloqueados serdo as reacdes de apoio e as forcas aplicadas a estrutura estdo
representadas nos graus de liberdade livres. Essa separacdo entre graus de liberdade livres e
blogueados pode ser representada pela Equacéo 2.

FL} KLL KLB] {UL} =
= . Equacao 2
=l (Equagdo 2)

Do desenvolvimento da Equacéo 2 e da aplicacdo do conceito de matriz inversa, obtém-

se as Equacoes 3 e 4.
0

{F.} = [Kp ] UL} + (Kl AV} = (UL} = [Kp 178 A{FL} (Equagéo 3)
0
{Fg} = [Kp 1. {U,} + [Kppl. {Us} — {Fp} = [Kp,]. {U.} (Equagéo 4)

Para resolver um problema através da Anélise Matricial, deve-se primeiramente
determinar quais sdo os graus de liberdade da estrutura e nomea-los. Em seguida, determinar
para cada elemento quais sdo seus nos inicial e final para definir sua incidéncia, ou seja, quais
graus de liberdade sdo afetados por esse elemento. Tendo essa informacdo em méos, pode-se
calcular a matriz de rigidez do elemento em coordenadas locais, posteriormente em
coordenadas globais e, na sequéncia, adicionar a influéncia deste elemento na matriz de rigidez



da estrutura. Com o vetor de forcas externas aplicadas a estrutura e sua matriz de rigidez, €
possivel calcular os deslocamentos nodais a partir da Equacdo 3. Por fim, calculam-se as
reacOes de apoio através da Equacéo 4.

ERAM

Para estruturas mais simples, com poucos elementos de barras, ainda é valido que sua
analise seja feita a mdo. Porém, em se tratando de estruturas mais complexas com mais
elementos e, consequentemente, mais equacoes a serem resolvidas, se torna muito complexa a
analise manual. Logo, tem-se como auxilio ferramentas computacionais capazes de solucionar
tais problemas em questéo de segundos, sendo que 0os mesmos problemas poderiam demandar
horas de trabalho de um engenheiro experiente, inclusive. Por conta disso, se torna essencial o
bom aprendizado dos métodos de resolucdo e analise que sdo empregados pelas maquinas.

E nesse contexto em que sdo utilizados softwares didaticos como o Ftool. Esta
ferramenta foi desenvolvida pelo professor Dr. Luiz Fernando Martha (1991) e é utilizada para
a analise bidimensional de estruturas reticuladas. Apresenta grande facilidade para o usuéario
desenhar o modelo da estrutura, inserir seus dados e obter resultados tanto gréficos quanto
numericos. Em conjunto com LESM (aplicativo também desenvolvido por Martha em
plataforma MATLAB), estas foram as principais referéncias utilizadas como base para o
desenvolvimento do ERAM. Embora a interface grafica do ERAM se assemelhe a do LESM, a
programacéo dele foi escrita a partir do zero, sem nenhum trecho de cddigo copiado de outro
programa, sendo um trabalho original, o qual pode ser facilmente modificado e aprimorado
futuramente.

Resultados e Discussao

A ferramenta desenvolvida é capaz de solucionar os problemas de estruturas reticuladas
cujos dados sao inseridos pelo usuario. A principio, esta programada para resolucéo de trelicas,
contudo, espera-se que o trabalho tenha continuidade e que sejam implementados os modelos
de andlise para vigas e porticos, além de outras funcionalidades futuras.

Observa-se a interface grafica da janela principal do software através da Figura 1.

. ERAM - a

.

SN 50 AN SN

Vazran Seiien

a Emrenn

Aptes Lineer sadas

PROCESEAR DADOS
Resutates
“Msown Daferrace Aeaztes
Herrna
Tasadies £s Flartagen

Forgas « Desincamenfos - Rigde:
10 " &

Exportar cumo imagem Vaasizagdo
Escala Freciséo
Enfencendd ne resutades JRéqua CIGnd JIDdond [JID do elemento £

FigUra 1 — Interface do programa ERAM com exibi¢do de um modelo de trelica de treze nos e vinte e
trés elementos



Em relacdo a interface exibida, é possivel salvar e importar dados de arquivos, modelar
a estrutura e obter resultados graficos e numéricos do modelo em estudo. Para demonstrar 0s
possiveis resultados a serem obtidos com o programa, seré utilizada como exemplo a treliga
exibida na Figura 1.
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Figura 2 — Resultados gréaficos obtidos da trelica em questao

Na secdo de “Modelagem”, a qual pode ser visualizada na Figura 1, o usuario insere 0s
dados da estrutura:
e Materiais — caracteristicas dos materiais como moédulo de elasticidade e tensdo de
gscoamento;



SecOes — caracteristicas geométricas das se¢Ges transversais como area e momento de
inércia;

Nos — coordenadas dos nos;

Elementos — criagdo das barras a partir dos nés em suas extremidades e definicdo dos
materiais e se¢Oes transversais utilizados;

Cargas nodais — defini¢do das cargas externas aplicadas a estrutura;

Apoios — defini¢do dos nés com restricdo de deslocamento.

Na secdo de “Resultados”, sdo obtidos os graficos que podem ser visualizados atraves da
Figura 2:

Modelo — exibe a representacdo dos dados inseridos pelo usuario;

Deformada — apresenta a deformada da estrutura, com obtencéo dos deslocamentos no
plano de um determinado nd quando esse ¢ selecionado;

Reacdes — exibe as reacdes nos apoios;

Normal — exibe o diagrama de esforgos normais nas barras;

Tensdes — exibe o diagrama de tensGes nas barras numa escala de cores, de forma a
facilitar a identificacdo da tracdo ou compresséo das barras num aspecto visual,

CS — exibe os coeficientes de seguranca nas barras numa escala de cores, de forma a
estabelecer a relacdo entre a tenséo atuante na barra com sua tensdo limite;

Flambagem — verifica a ocorréncia do efeito de flambagem nas barras;

Forcas - Deslocamentos - Rigidez — abre uma nova janela com os valores calculados de
forgas, deslocamentos e matrizes de rigidez das barras e da estrutura;

Exportar como imagem — possibilita o salvamento da imagem que esta sendo exibida
no grafico no instante em que o botdo é pressionado, em diferentes formatos, como
PNG e .JPEG;

Entendendo os resultados — Geragédo de um arquivo no formato .PDF com dados sobre
a estrutura, procedimentos de célculos e resultados obtidos, tanto numéricos quanto
gréficos.

Na secao de “Visualizagdo™, ¢ possivel ativar opgdes que facilitem a identificagdo de
elementos da estrutura e resultados obtidos, 0 que pode ser encontrado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo da trelica com identificacéo dos elementos, reac6es de apoio e grid ativados



Entendendo os resultados

Um destaque especial ¢ dado a fun¢do “Entendendo os resultados”. Esta funcionalidade
do programa gera um arquivo no formato .PDF com o intuito de aprimorar o ensino didatico da
Anélise Matricial de Estruturas, o qual é objetivo central do trabalho. O arquivo gerado € uma
espécie de relatério completo da estrutura inserida pelo usuario, contendo os dados
introduzidos, explicages sobre como o software armazena e trata estes dados, explicagdes
tedricas, além de demonstrar como os célculos foram realizados, passo a passo, antes de exibir
os resultados gréficos.

Em adicdo ao arquivo gerado, para obter resultados numéricos de maneira mais rapida,
ha o botdo “Forgas — Deslocamentos - Rigidez”, em que € possivel visualizar forgas por grau
de liberdade da estrutura ou forgas internas nas barras, deslocamentos por grau de liberdade ou
de cada no individualmente e as matrizes de rigidez, tanto das barras individualmente, quanto
da estrutura como um todo, sendo que ainda pode-se subdividir a matriz de rigidez da estrutura
em graus de liberdade livres e bloqueados.

Portanto, o usuério é capaz de compreender como a metodologia em questdo é aplicada
a andlise de estruturas reticuladas, comparar os resultados obtidos com calculos realizados
manualmente e assimilar a facilidade de implementacdo computacional da metodologia
utilizada, o que abre margem para o desenvolvimento de trabalhos futuros que se baseiam nos
mesmos principios de analise.

Exemplo de trelica

Para efeito de comparacéo dos resultados obtidos pelo programa que se baseia na AME,
sera demonstrada a resolucdo do célculo dos deslocamentos nodais de uma trelica simples
isostatica com trés nds e trés elementos, cujos dados estdo identificados na Figura 4, utilizando-
se 0 Teorema de Castigliano, o qual leva em consideracao a Energia de Deformacéo da estrutura
(Campanari, 1985).
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Figura 4 — Exemplo de trelica com trés nos e trés elementos
Primeiramente, determinam-se as reacdes de apoio e o diagrama de esforgos normais
nas barras, o que pode ser visualizado na Figura 5-a. Para cada deslocamento desejado, é
preciso colocar um esfor¢o unitario no né com a direcdo do deslocamento e, em seguida, tracar

0 novo diagrama de esfor¢os normais nas barras, como a Figura 5-b demonstra.
Pelo Teorema de Castigliano, obtém-se a Equacéo 5:
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Figura 5 — Modelos adaptados a partir do software Ftool - (a) Diagrama de esfor¢o normal por conta
da carga de 60 kN; (b) Diagramas de esfor¢os normais por conta das cargas unitarias

Tabela 1 — Procedimento de calculo de deslocamentos pelo Teorema de Castigliano

AR g M M B o G G )
1 -80 0 -4/3 -1 4 0 1280/3 320
2 -60 -1 -1 0 3 180 180 0
3 +100 0 +5/3 0 5 0 2500/3 0

X 180 1440 320

De acordo com a Equacéo 5 e a Tabela 1, obtém-se os seguintes resultados:

v3=105 = 1,8.1073 m = 1,8 mm (deslocamento vertical em 3 — sentido para baixo)

V2= 05 T 14,4.1073 m = 14,4 mm (deslocamento vertical em 2 — sentido para baixo)

H2 =705 = 3,2.1073 m = 3,2 mm (deslocamento horizontal em 2 — sentido para esquerda)



Dando sequéncia nesta andlise, a Figura 6 apresenta os resultados obtidos de (a) reacbes
de apoio, diagrama de esfor¢o normal e (b) deslocamentos nodais da mesma trelica, através do
programa desenvolvido. O programa considera como positivos deslocamentos para a direita e
para cima e negativos 0s deslocamentos nos sentidos contrarios.
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Figura 6 — (a) Diagrama de esfor¢co normal por conta da carga de 60 kN com reac6es de
apoio indicadas; (b) Deformada da estrutura e deslocamentos dos nés 2 e 3

Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, é perceptivel que a Analise Matricial de fato torna
0 processo de analise estrutural mais sistémico e € facilmente implementavel no computador.
O MATLAB se mostrou uma ferramenta poderosa, com alta velocidade de processamento de
dados e de facil criacdo de interfaces graficas, assim como esperado.

Para validacdo do modelo de resolucéo adotado pelo programa, utilizou-se um exemplo
de trelica com trés nos e trés elementos apenas para efeitos comparativos entre a Analise
Matricial e 0 Teorema de Castigliano, sendo este outro método utilizado na area de Teoria das
Estruturas. Considerando que os resultados obtidos, tanto de esfor¢os normais quanto de
deslocamentos nodais, por ambos os métodos foram equivalentes, é coerente dizer que o
software ERAM apresenta informacdes condizentes com o que é esperado. A validacdo do
mesmo nédo se deu apenas pelo exemplo demonstrado no presente trabalho e sim por diversos
outros modelos de trelicas. Além de uma andlise por célculos manuais, fora realizada uma
comparagdo com outros softwares, como o Ftool.

O programa desenvolvido € capaz de solucionar diversos problemas envolvendo trelicas
e tem cunho didatico, visando facilitar o ensino da AME. Ele ndo esté finalizado por completo,



pois ainda ha diversas funcionalidades que podem ser implementadas, como resolucao de outras
estruturas como vigas e porticos, por exemplo, podendo evoluir em diversos aspectos. Imagina-
se que seré dada continuidade a este trabalho com o intuito de aprimora-lo e, desta maneira,
sera possivel que o software ERAM se torne uma ferramenta acessivel a um publico muito
maior.

Vale ressaltar que mesmo que o programa gere informacgdes validas sobre um dado
problema em estudo, cabe ao usuério interpretar os resultados e garantir sua confiabilidade.
Para a utilizacdo de softwares, principalmente na area da engenharia, é de extrema importancia
o0 conhecimento dos conceitos envolvidos por tras dos resultados gerados pelos programas, visto
que a base conceitual € o que daré sentido ao que for apresentado. Se o engenheiro ndo sabe
modelar o problema sem ter o computador, ele ndo deve fazé-lo tendo o computador (Filho,
A.A., 2002). A utilizacdo de ferramentas computacionais deve ser feita para auxiliar o
profissional, o qual é capaz de raciocinar sobre o que a tela do computador exibe e correlacionar
isso com o mundo real. Este profissional tem a responsabilidade de representar
computacionalmente seu modelo de forma fidedigna a realidade e verificar se os resultados
obtidos pela maquina estdo de acordo com o que era esperado.
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