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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a aplicagdo da Anadlise Matricial de Estruturas na resolucéo de
porticos planos. Traz consideracGes, formulérios e roteiro de célculo. Este estudo, ainda, esta inserido no ambito
de umalniciacgdo Cientifica (PIC), em desenvolvimento.

1. INTRODUCAO

O méodo da Andise Maricid de Edruturas desponta como um ingrumento matemético
adequado para um tratamento sSstemdico, rigoroso e sobretudo, gerd de andise de edruturas,
pois dém de peamitir a genadizacdo desgada, também s adgpta a0 emprego em
computadores. Pretende-se  gpresentar 0 cdculo de edruturas reticuladas, em  particular
porticos planos, deservolvendo a formulagdo matricid do Méodo dos Dedocamentos,
aplicada aos porticos planos.

2 PREMISSASBASCAS

Segundo CADAMURO JR (2002) a edrutura pode s definida como um conjunto de
elementos, ou barras, unidos entre s (Figura 1).

Figural

Como indicado na Figura 2, os nGs da edrutura sSS0 0s pontos de ligagdo entre os dementos,
assim como as pontos de gpoio e os de extremidade livre dos dementos.

Figura2
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3 SSTEMA DE COORDENADAS
Para identificar e ordenar forcas e dedocamentos CADAMURO JR (2002) sugere a adogéo de
direcBes (ou coordenadas) devidamente numeradas, podendo ser locais ou globals.

3.1 Coordenadas Locas

S0 associadas & extremidades do demento e devemn permitir que se associe adas as forgas e
ded ocamentos rel evantes das extremidades dos dementos, como se observana Fgura 3.

<>/7
T

Figura3

Em relacdo & coordenada locas, tem-se:

{P} = vetor dos esforgos nas extremidades dos dementos

{de}~> vetor dos dedocamentos das extremidades dos dementos segundo Suas coordenadas
locas

[re] = meatriz derigidez do demento segundo suas coordenadas locas

3.2 Coordenadas Globais
S0 associadas aos nés da edtrutura e devem permitir a associagdo de forgas e dedocamentos
rdevantes dos nés Como s obsava na Figura 04, cada n6 possui seu sisgema de

coordenadas, sendo 3 coordenadas para cada nd, de acordo com Numéo de Graus de
Liberdade (Ngl) da estrutura

Figura4d

Em relacéo & coordenadas globals, tem-se:

{F} = vetor dasforcas nodais

{U} - vetor dos dedocamentos nodais

[rg] = métriz derigidez do demento segundo Suas coordenadas globals
[R] = matriz de regidez daestrutura
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4, NUMERACOES

Em um problema de pdrtico plano deve-se:

a) abitrar:

- anumeragdo dos nés (Figura 5 traz um exemplo)

2 3
4
|
Figura5
- anumeracéo dos dementos. (Figua 6)
3 1
2 ou 3
1 2
Figura6
- ainddénciados dementos (Figura7)
NO inidd =
NO find =k
—
=z k=3
K=2
\ K=4
J=3

J=1

Figura7
b) Cdcular:

- A numeacdo das coordenadas globais, fazendo as 3 primeras coordenadas globais para o
nd 01, as préximas 3 para o nd 02 e assm sucessivamente, como é visto na Fgura 8.
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- As coordenadas globais dos dementos (Figura 9): o nd inidd () de um demento
qualquer tera as coordenadas globais (37-2), (3-1) e (3), e o s=u nd find (k) as
coordenadas globais (3k-2), (3k-1) e (3k).

Figura8
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Figura9
- Ascoordenadas locais dos dementos. (Figura 10)

) 2/T\ 5 4
A 5 fT\_: :/\je
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CF IS

Figural0

5 MATRIZ DE RIGIDEZ DO HEMENTO SEGUNDO SJAS COORDENADAS
LOCAIS][r¢]

MOREIRA (1977) informa que o mas smples dos Sdemas déadicos € compodo por uma
molalinear de condante K, Figura 11
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Figurall

Aplicando-se a forca F=1 a0 sstema (Figura 11), surge o dedocamento € u. Por outro lado, s
for possivd a edrutura o dedocamento u=1, a manutencdo da configuraco deformada exigira
que se gplique aforga F=r. Temse entéo que:

- coeficiente derigidez K € a acdo mecénica associada aconfiguracéo deformada r=1.

CADAMURO JR (2002) também define rigidez como sendo a reagdo entre uma forca e um

dedocamento correspondente, ou como a forca necesskia para provocar um  dedocamento
unitario em sua direcéo e sentido, como mostrado na Figura 12.

1]

Figural2

Segundo CADAMURO R (2002) a Matriz de Rigidez é a rdacdo entre um vetor de forcas e
um vetor de dedocamentos (Figura 13). Se esses vetores forem referenciados & coordenadas
locais do demento, como na Fgura 14, onde se veifica as coordenadas locas para um
elemento de padrtico plano, temos aMatriz de Rigidez [re] que € definida a seguiir.

rJh2 =
TT| 13 . 2I u3
SP777777
Figural3

({<5

N

Figural4
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6 MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO SEGUNDO SJAS COORDENADAS
GLOBAIS|rg]

A Andise Maricdd de Edruturas requer o conhecimento das matrizes de rigidez dos
elementos segundo suas coordenadas globais[rg).

Sendo conhecidas a[re], cdcula-se a[rg] com:

[rdles = [be]gxs '[re]GXS'[be]SXB ©2)

onde
[be] = matriz de incidéncia cinemética, ou matriz de rotacd do Sstema de coordenadas locais
para 0 Sstema de coordenadas globais.

Para portico plano:
écosa sena O u
€ sena cosa O u
é u
& 0 0 1 a @3

[be] = & X

‘:9 cosa  sena u
€ -sena cosa Ou
é U
é 0 0 1f

onde

a = angulo a patir do nd j (inicid), entre a horizontd e o0 exo do demento, consderando
positivo se o sentido for anti-horario

Assim, temrse [rg] exs, COM 4 quadrantes

7.MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA [R]

A Matriz de Rigidez da Edrutura [R] é congtituida pea soma adeguada das métrizes [rg] de
todos os dementos. A ordem dessa matriz € de acordo com os ndimeros de graus de liberdade
de cada nO, ou sga de acordo com os dedocamentos de trandacdo verticd, trandacéo
horizontd e giro.

Logo,



546 ENTECA 2003
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E A RQUITETURA

Q| @]
[ 66 ki >
B || Qf |«

i1j2 j3 kL k2 K3

[R] NglIxNgl = [rgl *] NglxNgl + [rg2 *] NglxNgl Tt [rg m *] NglxNgl (05)

onde
m = nimero de dementos
1 2 12 j3 klk2 k3 .. ngl
ofofofofofo]o 1
ofoJofofo]o 2
ofofo]o :
0o i
0 Q Q2 i2
i3
[rg*]nglxnglz (%)
k1
Q Q4 k2
k3
ngl

8 VETORES DE FORCAS NODAIS{F}
O Vetor de Forcas Nodais {F} é ligado & coordenadas globais e € compogto de 2 parcdas, a
Seguir:
{F}=Ngl .1 07)
{F} = {FNOS} +{FBARRAS} (08)
onde,

{Fny = E a pacda devido 3 cagas concentrades (forgas ou momentos) aplicadas
diretamente nos nds da Estrutura

ey (09)
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{Feara} = E a parcdla devida as cargas aplicadas nos dementos. E formada pela contribuicio
das cargas de todas as barras.

As cagas auantes nas baras geran o Vetor de Engastamento Perfeito nas Coordenadas
Locais{Poe} eo Vetor de Engastamento Perfeito nas Coordenadas Globais { Pog} .

8.1 Vetor de Engasamento Parfeito nas Coordenadas Globais { Pog}

Para a bara plana da Figural3 sujeta a um caregamento P, uniformemente digtribuido ao
longo de toda a barra de comprimento |, temos

O vetor {Feareg € formado pela contribuicdo dos vetores {Pog} dos dementos que possuem
cargas

y (10)

{Pog} =[be]" {Pod (11)

s 12

{Pogt

{FBarraJ Ngl = {Pogl *} Ngl +{P092 *} Ngl toot {Pogm *} Ngl
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9. VETOR DOS DES_.OCAMENTOS NODAIS{U}
Depois de montada a matriz [R] e o vetor {F} é possvd cdcular 0 vetor dos dedocamentos
nodais { U} utilizando da seguinte equacéo:

{F}=[RrRlu} (14)

Deve-se antes, porém, gplicar as condigbes de contorno que sd0 as coordenadas globais com
desl ocamentos impedidos por vinculos

Assim, se acoordenada globd “i” estiver impedida por vinculo, deve-se:

Zear otermo “i” de {F}

Zerar todaalinna“i” de{R}

Zerar todaacoluna“i” de{R}

Fazer R(i,i)=1

Fato isso paa todas a coordenadas com vinculos pode-s2 cdcular o Vetor dos
Dedocamentos Nodais{ U}

{ul=[RI"{F} (15)
onde:
{U} =vetor dos dedocamentos nodais = (ngl x 1), ssgundo as coordenadas globais

100 VETOR DOS DES.OCAMENTOS NA EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS
SEGUNDO SUAS COORDENADASLOCAIS{d&
Depois de cdculado {U}, monta-se agora 0 Vetor dos Dedocamentos das Extremidades dos
Elementos { dg} ,de acordo com suas Coordenadas Globais

{dg}-> 6x1 (16)

Com {dg} cdcula-se 0 Vetor {de} atravésde:

{de}le = [be] 6x6{dg}6><l 17
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11. VETOR DOSESFORCOSNASEXTREMIDADES DO ELEMENTO {Pg

Tendo 0s dedocamentos nodais cdcula-se  0s esforcos internos solicitantes (M, N, V) dos
dementos, utilizandose das coordenadas locas. Esses edforcos internos solicitantes irdo
compor o Vetor { Pe} através da seguinte equacao:

{Pd ={Pod +[re]ct] (18)
NG
197 onge

(Pg) = I[ Mjt N =Esforgo Normal (19)

: Nk-,y Q = Esforgo Cortante
i QKi M = Momento Hetor

MK

Com os resultados obtidos, pode-se tracar os diagramas de M, N e V da estrutura, lembrando-
Se que os resultados saem cam a convencgao adotada para as coordenadas locals.

12. VETOR DE REACOES DE APOIO {Fr}
Trandorma-se {Pe} para coordenadas globais{ Pg} fazendo:

{Pg} = [be]'{P¢} (20)

Cdoula-se as reagdes de gpoio do eemento { F} fazendo:

(Fr} ={Po'} + (P} + (R} .. =

onde 0 nimero de elementos do vetor {Pg }é definido de acordo com o nimero de
coordenadas globais da edrutura, acrescentando-se O (zeros) a€ 0 nUimero de coordenadas
globaisdefinido.

{R} ={F*}- (Fuos} (22
1 REX U

{F}=1RFywy 3
ERM2,

Parao cdculo de{Fr} precisa-se dos vetores{Pg} (um {Pg} paracadaeemento).

{Pg} = [be] {P¢} (24)

Tendo { Pg} monta-se o vetor { Pg*} (um {Pg*} paracadaeemento).
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13 ROTEIRO DE CALCULO
1- Arbitrar anumeracgo do nos,
2- Arbitrar anumeracéo dos dementos,

3
4
5
6
7-
8
o}

Arbitrar aincidéncia dos dementaos;
Cdculaanumeracéo das coordenadas globals;

Cdcular as coordenadas globais dos nésj e k de cada demento

Cdcular as coordenadas locais de cada demento
Cdcular [re] de cada demento;
Cdcular [be] de cadademento;
Cdcular [rg] de cada demento;

10- Monter [R]

11- Montar { Fues}

12- Cdcular {Poe} de cada demento;

13- Cdcular { Pog} de cada demento;

14- Montar { Fearas

15 Cdcular {F}

16- Aplicar as condigdes de contorno sobre [R] e {F}
17- Cdcular {U}

(25)

(25)
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18- Montar { dg} de cada eemento

19- Cdcular {de} de cadademento

20- Cdcular {Pe} de cadademento

21- Cdcular {Pg} de cada emento

22- Cdcular {F}

23- Andisar resultados

{U} - dedocamentos nodais segundo as coordenadas globais

{Fr} > reagbes de gpoio segundo as coordenadas globas

{Pe} > esforgosinternos segundo as coordenadas |ocais de cada e emento

14. CONCLUSAO

Apresentou-se um estudo sobre a gplicacdo da Andise Matricid de Estruturas na resolucéo de
Porticos Planos. Todas as etgpas de td andise foram explicitadas. Conclue-se, portanto, que
h& subsidios suficientes para que se proceda a proxima etapa da Iniciacéo Cientifica do autor,
gue € a automdizacdo do procedimento exposto aravés da linguagem computaciond
FORTRAN POWERSTATION 4.
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