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RESUMO

As obras de construcgao civil exigem projetos com alto nivel de elaboragao,
principalmente em se tratando da estrutura. Os sistemas estruturais sao
formados por varios componentes como, tirantes, escoras, vigas, pilares ¢
diafragma. Quando o conjunto de elementos de uma estrutura possui uma
disposicdo linear, podemos identifica-la como uma estrutura plana e
reticulada. Existem dois métodos que podem ser aplicados na andlise de
todos os tipos de estruturas reticuladas, o método das for¢as e o método dos
deslocamentos. Os programas computacionais sdo capazes de realizar
surpreendentes feitos matematicos, porém, esses programas devem ser
alimentados com um sistema organizado, multifacetado e objetivo, uma vez
que a demanda do mercado exige o desenvolvimento de ferramentas
computacionais que, promovam a evolu¢do dos projetos estruturais e,
conforme as estruturas vao atingindo niveis mais elevados de complexidade
e a quantidade de carregamentos aumentam, a andlise matricial de
estruturas, principalmente as que sao aplicadas em sistemas computacionais,
se tornam fundamentais na obtencdo de resultados mais répidos e precisos.
O objetivo deste trabalho foi demonstrar como calcular os esfor¢os internos
de uma estrutura reticulada, por meio de um modelo estrutural plano
bidimensional, com aplicacdo da andlise matricial de estruturas em uma
linguagem computacional. O sistema de aplicagdo dos pontos de apoio da
viga estudada sera por meio de coordenadas num plano bidimensional, com
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utilizagdo do programa Excel para aplicacdo das matrizes em uma interface
interativa de acordo com o modelo selecionado para estudo.

Palavras-chave: Estrutura. Programa Computacional. Analise matricial

1 INTRODUCAO

O aperfeicoamento dos sistemas estruturais transcorre os anos com historicos de
tentativas e erros. A evolucdo estrutural se mostrou profundamente vinculada com os
materiais empregados nas antigas construgdes, conforme os mesmos eram sendo conhecidos e
testados pelos egipcios e gregos antigos, prova disso sdo as pirdmides e templos que foram
construidos com pedras oriundas do rio Nilo. Os antigos construtores egipcios embasados em
uma engenharia empirica, perceberam que as pedras possuiam uma resisténcia a tragdo muito
baixa, portanto os vados das vigas que compunham os antigos templos necessitavam ser
reduzidos para evitar problemas devido a flexdes excessivas. Os gregos fizeram uso do
mesmo tipo de estrutura (coluna e verga), dessa vez com a solicitude de melhorar a aparéncia
das colunas resultando na concep¢ao do Parthenon, considerado uma das constru¢cdes mais
elegantes feita em pedra de todos os tempos. Esse conceito criado pelos gregos em cerca de
400 a.C. continuou a influenciar a arquitetura das fachadas de prédios publicos do inicio do
século XX, contudo as colunas e vergas de pedra foram suplantadas pelos porticos de aco e
concreto armado (LEET; UANG; GILBERT, 2009).

Com o passar do tempo as obras de construgdo civil foram ficando cada vez mais
idealizadas, exigindo projetos com alto nivel de elaboragdo, principalmente em se tratando da
estrutura, a qual deve ser projetada para suportar todas as cargas provenientes dos esforgos de
si mesma e dos outros elementos construtivos que a compde, ¢ de eventos naturais como,
ventos fortes, e em varias localidades do mundo, a terremotos. As estruturas podem ser de
inimeros materiais como madeira, aco, concreto, blocos de rocha e materiais nao
convencionais, ou seja, materiais que utilizam fibras vegetais ou materiais sintéticos, como
plésticos. Os sistemas estruturais sao formados por varios componentes, no caso de estruturas
concebidas em concreto armado podem ser compostas por tirantes, escoras, vigas, pilares e
diafragma (MCCORMAC, 2009; MARTHA, 2010).

Quando se fala em estruturas, geralmente a populacdo generaliza como apenas algo

que esta ligado a obras de grande porte, porém este termo vai muito além deste pensamento,
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englobando diversos tipos e tamanhos de estrutura, desde elementos simples como por
exemplo, um moével de residéncia, isto €, cadeira, mesa, etc. até mega construcdes como
edificios, pontes, estaddios, etc., mas foram as grandes construgdes que impulsionaram os
avancos na andlise estrutural. O surgimento das ferrovias ¢ um exemplo notorio dessa
evolugdo, os desafios de vencer vaos cada vez maiores com pontes, exigiram que as estruturas
suportassem grandes cargas, deste modo, a compreensao das tensdes e deformacdes que essas
estruturas viriam a sofrer, exigiu céalculos mais elaborados garantindo uma anélise estatica
confiadvel MCCORMAC, 2009).

Quando uma estrutura ¢ formada por um conjunto de elementos € 0s mesmos possuem
uma disposic¢ao linear, podemos identifica-la como uma estrutura plana e reticulada, ou seja,
estruturas formadas por barras, que sdo elementos estruturais que possuem eixo definido.
Como exemplos de estruturas reticuladas, podemos citar a estrutura de uma cobertura ou o
esqueleto estrutural de um edificio (MARTHA, 2010).

Cargas aplicadas e forgas de reacdo resultantes influenciam nos sistemas estruturais e
admite-se que a estrutura estd em equilibrio estatico e cada elemento por sua vez também se
encontra nesse estado. Contudo, para calcular as for¢as que agem em uma estrutura e as
respectivas reagoes, foram criados sistemas de representagdo simplificados, os diagramas
lineares, que compreendem a idealizacdo estrutural e que muitas vezes tende a admitir
hipdteses em sua analise (MCCORMAC, 2009).

Além de cargas fixas, as estruturas, mais especificamente vigas, podem estar sujeitas a
forcas moveis, que se alternam por pontos diferentes do elemento linear, este fendmeno exige
que os calculos referentes a resisténcia da estrutura considerem as situagdes extremas que a
mesma devera suportar. E para determinar os pontos mais criticos, sdo usados diagramas que
mostrarao graficamente através do mecanismo chamado linha de influéncia a intensidade das
reagoes, da for¢a de cisalhamento, dos momentos fletores e deflexdes (MCCORMAC, 2009).

De acordo com Gere e Weaver (1987), existem dois métodos que podem ser aplicados
a todos os tipos de estruturas reticuladas, seja ela uma trelica, viga, portico, pilar, placa, entre
outros. Estes recursos podem ser chamados de método das forcas, ou da flexibilidade e
método dos deslocamentos, ou da rigidez.

A forma de expressao destes métodos em apresentacdo matricial tem como vantagem a
possibilidade de célculos desde estruturas simples até as mais complicadas. As matrizes
facilitam também a forma idealizada de se programar um computador digital para efetuar os
calculos, representando assim a primeira motivacdo para o emprego destes métodos em

sistemas computacionais (GERE; WEAVER, 1987).
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Segundo Martha (2010), o método das forcas € o primeiro método basico da andlise de
estruturas, em que, as principais incognitas sao for¢as e momentos, ou seja, podem ser reagdes

de apoio ou esforgos internos.

Na formalizacdo do método das forgas existe uma sequéncia de introdugdo das
condi¢des basicas do problema: primeiro sdo utilizadas as condi¢des de equilibrio,
em seguida sdo consideradas as leis constitutivas dos materiais e, finalmente, sdo
utilizadas as condi¢des de compatibilidade (MARTHA, 2010, p.90).

O método das forcas pode ser chamado também de método da flexibilidade ou método
da compatibilidade, pois os apoios excedentes estaticos sao retirados da estrutura, deixando
apenas uma estrutura estavel e estaticamente determinada (MCCORMAC, 2009).

“E escrita uma equagio de compatibilidade para cada local de onde foi removida uma
redundante estatica. Essas equagdes sdo escritas em termos das redundantes, e as equagdes
resultantes sdo resolvidas a fim de fornecerem os valores numéricos das redundantes”
(MCCORMAC, 2009, p.384).

Ainda que sua formulacdo matematica seja idéntica ao método das forgas, o método
dos deslocamentos conhecido também como método da rigidez, possui uma diferenga nos
conceitos fisicos envolvidos. No método da rigidez os deslocamentos dos nés da estrutura sao
as incognitas e seu nimero a calcular ¢ o mesmo que o grau de indeterminagao cinematica
(GERE; WEAVER, 1987).

Segundo McCormac (2009), o método dos deslocamentos pode ser chamado também
de método da rigidez ou método do equilibrio, e ¢ o método matricial indicado para ser
transferido mais facilmente para uso geral no computador, pois apesar de possuir um niimero
maior de incognitas que o método das forcas se torna mais importante pela incomplexidade de
ser revertido como modelo computacional.

De acordo com Martha (2010), no método da rigidez as principais incégnitas do
problema sdo rotacdes e deslocamentos. Pode se observar também que este método ¢
praticamente o contrdrio ao que acontece no método das forgas, pois a sequéncia de
introducdo das condigdes basicas € inversa, ja que, o primeiro a se fazer € aplicar as condi¢des
de compatibilidade para sequencialmente considerar as caracteristicas dos materiais e entao
utilizar as condi¢des de equilibrio.

Na tabela 1, esta descrita a comparacao entre esses dois métodos basicos da analise de

estruturas reticuladas, expondo um resumo de suas metodologias.
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Tabela 1 — Comparacédo entre os métodos das forcas e dos deslocamentos.

Método das forcas

Método dos deslocamentos

Ideia basica:

Determinar, dentro do conjunto de solugdes
em forcas que satisfazem as condigdes de
equilibrio, qual das solucdes faz com que as

Ideia basica:

Determinar, dentro do conjunto de solugdes
em forcas que satisfazem as condigdes de
compatibilidade, qual das solugdes faz com

condigdes de compatibilidade também | que as condi¢cdes de equilibrio também
sejam satisfeitas. sejam satisfeitas.

Metodologia: Metodologia:

Superpor uma  série de  solugdes | Superpor uma  série de  solugdes
estaticamente determinadas (isostaticas) que | cinematicamente determinadas

satisfazem as condi¢des de equilibrio da
estrutura para obter uma solucdo final que

configuragdes deforma-das conhecidas) que
satisfazem as condi¢des de compatibilidade

também  satisfaz as condigdes de | da estrutura para obter uma soluc¢do final

compatibilidade. que também satisfaz as condigdes de
equilibrio.

Incognitas: Incognitas:

Hiperestaticos:  forcas e  momentos | Deslocabilidades: componentes de

associa-dos a vinculos excedentes a | desloca-mentos e rotagdes nodais que

determinagdo estatica da estrutura.

definem a con-figuragio deformada da
estrutura.

Numero de incognitas:

E o niimero de incognitas excedentes das
equacdes de equilibrio, denominado grau de
hiperestaticidade.

Numero de incognitas:
E o nimero de incégnitas excedentes das
equacdes de compatibilidade, denominado
grau de hipergeometria.

Estrutura auxiliar utilizada nas solucoes
basicas:

Sistema principal (SP): estrutura
estatica-mente  determinada  (isostatica)
obtida da es-trutura original pela eliminacao
dos vinculos excedentes associados aos
hiperestaticos. Es-sa estrutura auxiliar viola
condi¢des de com-patibilidade da estrutura
original.

Estrutura auxiliar utilizada nas solucoes
basicas:

Sistema hipergeométrico (SH): estrutura
cinematicamente  determinada (estrutura
com configuracio deformada conhecida)
obtida da estrutura original pela adi¢do dos
vinculos necessarios para impedir as
deslocabilidades. Essa estrutura auxiliar
viola condi¢des de equilibrio da estrutura
original.

Equacoes finais:

Sdo equagdes de compatibilidade expressas
em termos dos hiperestaticos. Essas
equacdes recompdem as condigdes de
compatibilidade violadas nas solucdes
bésicas.

Equagoes finais:

Sdo equacdes de equilibrio expressas em
termos das deslocabilidades. Essas equagdes
recompdem as condicdes de equilibrio
viola-das nas solucoes basicas.

Termos de carga das equagoes finais:
Deslocamentos e rotagdes nos pontos dos
vinculos liberados no SP provocados pela
solicitacdo externa (carregamento).

Termos de carga das equagoes finais:
Forcas e momentos (reagdes) nos vinculos
adicionados no SH provocados pela
solicita-¢do externa (carregamento).

Coeficientes das equacoes finais:

Coeficientes de flexibilidade:
deslocamentos e rotagdes nos pontos dos
vinculos liberados no SP provocados por

Coeficientes das equagoes finais:

Coeficientes de rigidez: forgas e momentos
nos vinculos adicionados no SH para impor
configuracdes deformadas com
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hiperestaticos com valores unitdrios atuando | deslocabili-dades isoladas com valores
isoladamente. unitarios.

Fonte: MARTHA, 2010, p.95

Devido a necessidade de analisar as estruturas de maneira mais elaborada e precisa,
grandes mudangas aconteceram nas ultimas décadas em relagdo aos métodos de analise de
estruturas usados na engenharia. Os computadores foram e sdo grandes aliados nesse avango,
devido ao proprio desenvolvimento dessas maquinas que se tornam cada vez mais rapidas,
tornando a manipulacdo dos métodos de andlise matricial mais acessivel e rapida. Portanto, ¢
muito importante e necessario que desde a formagao, os engenheiros responsaveis em projetar
estruturas estejam fundamentados na analise estrutural, principalmente quando realizada em
computadores, para que desta forma possam estar aptos em identificar o quanto esse tipo de
analise pode conter pontos positivos ou negativos (MCCORMAC, 2009).

Quando ¢ citado que a analise estrutural estd sendo realizada por computadores, nao
quer dizer que conceitos novos estdo sendo criados, os programas computacionais sdo capazes
de realizar surpreendentes feitos matematicos, porém esses programas devem ser alimentados
com um sistema organizado, multifacetado e objetivo, sistema esse que deve ser concretizado
através da competéncia do engenheiro estrutural em resolver problemas complexos de uma
maneira o mais realista possivel. Portanto, a demanda do mercado exige o desenvolvimento
de ferramentas computacionais que promovam a evolucdo dos projetos estruturais

(PEREIRA, 2015).

Normalmente, os engenheiros utilizam programas de computador preparados por
equipes de especialistas em estruturas que também sdo habeis programadores e
matematicos. Obviamente, se o projetista ndo estabelecer uma estrutura estavel ou se
uma condi¢do de carga importante for negligenciada, a informacdo fornecida pela
analise ndo sera adequada para produzir uma estrutura 1til e segura (LEET; UANG;
GILBERT, 2009, p.23).

A resolucao dos problemas de analise estrutural, costumava ser realizada por métodos
matematicos classicos através de equacdes resultantes, métodos esses que sao difundidos de
forma didatica aos alunos de engenharia para que haja um melhor entendimento do
comportamento das estruturas, todavia para questdes profissionais a algebra linear ¢ um
método pouco produtivo e exaustivo, cedendo lugar para analise matricial. As matrizes
englobam de forma resolutiva todas as equacgdes de algebra linear, portanto, visto que as
deformagdes que as estruturas sofrem podem ser discriminadas através das ordenagdes de
equacdes lineares e estas por sua vez sdo solucionadas por sistemas matriciais, ¢ esperado que
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sejam usadas ferramentas computacionais para otimizacdo dos projetos estruturais, uma vez
que de uma forma global esses programas computacionais utilizam a matriz de rigidez como
principio de desempenho (PEREIRA, 2015).

Conforme as estruturas vao atingindo niveis mais elevados de complexidade e a
quantidade de carregamentos aumentam, a analise matricial de estruturas principalmente as
que sdo aplicadas em sistemas computacionais se tornam fundamentais na obtencdo de
resultados mais rapidos e precisos (MCCORMAC, 2009).

Dado as acdes externas, o objetivo deste trabalho foi calcular os esfor¢os internos de
uma estrutura reticulada, por meio de um modelo estrutural plano bidimensional, com
aplica¢do da analise matricial de estruturas, em uma linguagem computacional, programou-se
no Microsoft Excel uma aplicagdo que utilizou um modelo matematico matricial, capaz de
expor os esfor¢os internos atuantes em uma barra, em que, foram comparados os resultados
obtidos por meio da ferramenta, com os resultados adquiridos com o software Ftool, para

comprovar sua exatidao e funcionalidade.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nas dependéncias das Faculdades Integradas Maria
Imaculada, no periodo de julho de 2019 a setembro de 2019.

O método escolhido para a realizagdo dos célculos ocorreu por meio da Analise
Matricial, que a principio realizou-se manualmente, através do método dos deslocamentos.

O sistema estrutural aplicado referiu-se a uma estrutura reticulada, com quatro apoios
fixos ao longo de seu comprimento, tendo como variavel uma carga concentrada localizada no
ponto médio do primeiro tramo, o tramo dois ndo possui nenhuma a¢do, e o tramo trés tem
como variavel uma carga distribuida ao longo de todo o seu comprimento, a dimensao linear
de todos os tramos sdo varidveis, que sao lancadas como dados na tela inicial.

Inicialmente foi aplicado um carregamento de 10,0 kN do tipo concentrado no ponto
médio do primeiro tramo, no segundo tramo ndo foi considerado nenhum carregamento, € no
terceiro tramo aplicacdo de carregamento distribuido, com valor de 2,0 kN/m, sendo os
vinculos (apoios) fixos, com grau de liberdade hiperestatico, considerou-se o vao do primeiro
tramo com comprimento de 5,0 m, no segundo tramo um comprimento de 6,0 m e no terceiro

tramo 4,0 m lineares, conforme ilustrado na figura O1.
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Figura 01 — Esquema estatico da viga.
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I 3
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Fonte: Autores.

Por meio da matriz de rigidez para o elemento viga (Figura 02), desenvolveu-se os

calculos, no qual, determinou-se os esforcos internos gerados na estrutura.

Figura 02 — Matriz de rigidez para o elemento viga.

- 12EI.  GEI. 12EI.  6EI_ |
LS LQ LS .2
6EI.  4EI. 6EI.  2EI.
[k]= L L I’ L
12EI.  6EI. 12EI. 6EI .
r L r L
6EI.  2FEI. 6EI.  4EI.
A L L L

Fonte: SUZUKI, 2014.

Apbs a conclusdo da linguagem matematica matricial inserida no Excel, obteve-se os
resultados esperados, no qual, os mesmos foram comparados aos resultados obtidos no

software Ftool. Abaixo, segue imagem do esquema estatico inserido no Ftool (Figura 03).
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Figura 03 — Esquema estatico inserido no Ftool.
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Fonte: Autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apdés o desenvolvimento da analise matricial, no Excel, do modelo estrutural
escolhido, obedecendo a rotina do método definido, os resultados obtidos foram comparados
com o software livre Ftool, obedecendo a igualdade na inser¢do dos dados comumente
interativos tanto na ferramenta desenvolvida, quanto no software Ftool, assegurando a
confiabilidade dos resultados, onde os mesmos ndao mostraram diferengas em relagdo aos
valores dos esforcos internos. Segundo Begnis (2015), que também comparou os resultados
do seu software com o Ftool, o uso do Excel na Analise matricial de estrutras se mostrava
muito complexa o que fez ele escolher a plataforma Visual Studio para a realizagdo de seu
programa computacional. Porém, no momento da comparacdo de seus resultados, os mesmos
apresentaram pequenas variagdes nos valores das rotacdes no software que ele propds e os
resultados do Ftool. No caso da presente ferramenta criada no Excel essa diferenga nao
aconteceu em nenhum tipo de resultado como citado inicialmente. A partir dos resultados, o
uso do Excel se mostrou possivel e confiavel na obtengao dos resultados obtidos na analise do
modelo estrutural escolhido. Nas figuras a seguir sera exibido o passo a passo do
desenvolvimento das matrizes no Excel.

Na figura 04 constam as matrizes de deformagdo unitéria e os respectivos diagramas

de deformagao.
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Figura 04 — Matrizes e diagramas de deformag@o unitaria local.

1
0 T
0 k1

D1]=

e 0 i Y 7y i
]
0
]
1 —

[021= ! L __

- 0 i A A \

. -
0
]
0 L .

(031 = 0 & 1 _

- 1 i i e | i
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]
]
]
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o4 0 i Y A A
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Fonte: Autores, 2019.

Demonstracao do sistema global da matriz de transformacdo do modelo estrutural

escolhido (Figura 04).

Figura 04 — Matriz de transformacao global.

01=1 D

o]

=1 D3=1 D4=1
[Al]

[A] = [A2]

[A3]

0 ik Qi

(=== ==
=== L

Fonte: Autores, 2019.

A figura 05 exibe a matriz de rigidez local, ou seja, analisada por tramo e levando-se

em conta a inércia ¢ o modulo de elasticidade.
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Figura 05 - Matriz de rigidez da barra em sistema local.

Tramo 1 (k1] = 2,50E-03 1,25E-03
1,25E-03 2,50E-03

Tramo 2 [k2] = 2,08E-03 1,04E-03
1,04E-03 2,08E-03

Tramo 3 [k3] = 3,13E-03 1,56E-03
1,56E-03 3,13E-03

Fonte: Autores, 2019.

Na figura 06 ¢ inserida a matriz de rigidez global, derivada da multiplicagdo da matriz
de transformacdo global pela matriz de rigidez e pela matriz transposta da matriz de

transformagao.

Figura 06 - Insercdo da matriz de rigidez da barra em sistema global.

Matriz transposta
da matriz de

transformacio

At ki®Al
1 0 7 50E-03 1,25E-03 0,00E+00 0,00E+00
0 1 1,256-03 2,50E-03 0,00E+00 0,00E+00
0 0
0 0
0 0 0,00E+00 2,08E-03 1,04E-03 0,00E+00
1 0 0,00E+00 1,04E-03 2,0BE-03 0,00E+00
0 1
0 0
0 0 0,00E+00 0,00E+00 3,13E-03 1,56E-03
0 0 0,00E+00 0,00E+00 1,56E-03 3,13E-03
1 0
0 1
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[ki] = [AT]*t * [ki] * [Ai]

2,50E-03 1,256-03 0,00E+00 0,00E+D0
Tramo 1 [k1] = 1,25E-03 2 50E-03 0,00E+00 0,00E+D0
0,00E+00  0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+D0
0,00E+D0  O0,0D0E+00 O,00E+00 0©,00E+DD

0,00E+00  0,00E+00 O,00E+00 0,00E+00
Tramo 2 [k2] = 0,00E+00 2,0BE-03  1,04E-03 0,00E+00
0,00E+00 1,04E-03  2,08E-03  0,00E+00
0,00E+00  0,00E+00 O,00E+00 0,00E+00

0,00E+00  0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+D0
Tramo 3 [k3] = 0,00E+00  0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+D0
0,00E+00  0,00E+00 3,13E-03 1,56E-03
0,00E+00  0,00E+00 1,56E-03 3,13E-03

Fonte: Autores, 2019.

Por meio da soma das matrizes locais ¢ gerada a matriz de rigidez (Figura 07).

Figura 07 — Compondo a matriz de rigidez.
K1 =2 [ki]

2,50E-03 1,25E-03 0,00E+00 O,00E+00
[k] = 1,25E-03 4,58e-02  1,04E-03 0,00E+00
0,00E+00 1,04E-03  5,21E-03 1,56E-03
0,00E+00 0,00E+00  1,36E-03 3,13E-03

Fonte: Autores, 2019.

Na figura 08 é mostrada a matriz de reagdes local, a qual os valores sdo calculados por

meio das equagdes de momento, encontrados nas extremidades de cada tramo.

Carga concentrada: Carga distribuida:
— 9xL — qxl*
M= 8 M = 12
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Figura 08 — Matriz de reagdes local.

Tramo 1 {ri}= 6,25
-0,23
Tramo 2 ir2} = 0
0
Tramo 3 {r3}= 2,67
-2.67

Fonte: Autores, 2019.

kM. m

kM.m

kM. m

A figura 09 apresenta a matriz de reagdes global, que se da por meio da somatdria da

matriz transposta da matriz de transformagao multiplicada pelas matrizes de reagdes local.

Figura 09 — Matriz de reagdes global.

IR} = Z[Ai]AM * [ri]
6,25

2,67
-2,67

Fonte: Autores, 2019.

A figura 10 mostra a inversao da matriz de reacdes global e a inversdao da matriz de

rigidez, onde a multiplicacdo das duas matrizes gera uma matriz de deslocamento em

radianos.

Figura 10 — Matriz de rigidez inversa.
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-6,25
Q= 6,25
-2,67
2,67
{Q}=[x] *{D}
{Dr = [K]*-1*{Q}
4,67E+02  -1,35E+02 3,17E+01 -1,58E+01
KA-1= -1,35E+02  2,69E+02 -6,34E+01 3,17E+01
3,17E+01  -6,34E+01 2,41E+02 -1,20E+02
-1,58E+01  3,17E+01 -1,20E402 3,80E+02
-3889,1089 |[rad
{D}= 2778,2178  |rad
-1557,2277 |rad
1631,9472  |rad

Fonte: Autores, 2019.

A matriz de deslocamento local ¢ o produto da matriz de transformacao global e da

matriz de deslocamento global, em radianos (Figura 11).

Figura 11 — Matriz de deslocamento local.

Tramo 1 fdi1}= -3889,1089
2778,2178
Tramo 2 fd2} = 2778,2178
-1557,2277
Tramo 3 {dal= -1557,2277
1631,9472

Fonte: Autores, 2019.

Na figura 12 pode-se verificar as matrizes de momento fletor, existentes nos apoios da

viga.
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Figura 12 — Matriz de esforgos.
Igi}={gilp + {gi}lc onde: {gilc=[ki] *{di} entdo: {gi}={qi}p+[ki] *{di}

Tramo 1 {gl}= 0,000 kM.m
-4,166

Tramo 2 {g2} = 4,166 kM. m
-0,350

Tramo 3 g3t = 0,350 kM.m
0,000

Fonte: Autores, 2019.

E finalizando o método matricial, verifica-se na figura 13 a matriz de esforgo cortante.

Figura 13 — Matriz de esforco cortante

{wh = {V}isostatico + {(Mi + Mj)/Lij} i j
{V1}j = {V}isostatico - {{Mi + Mj)/Lij}

4,17
5,83
kN IVIT = 0,64
-0,64
4,09
3,91

IWlisostatico =

P e R s T R

Fonte: Autores, 2019.

Na ferramenta proposta foi desenvolvida uma interface visualmente agradavel e
interativa na inser¢ao dos dados necessarios para obtencao dos valores das reagdes internas da
estrutura genérica utilizada, como mostra a figura 14. A ilustracdo da estrutura exibe os
diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante, derivados dos tipos de cargas escolhidas,
mostrando duas possibilidades de cargas em um modelo estrutural preestabelecido, onde os
valores das reacdes mudam conforme os dados sdo inseridos nas células. Ainda ¢ possivel
migrar da aba da interface interativa para a planilha de célculos, em que o usudrio pode
visualizar todo o desenvolvimento das operagdes realizadas com as matrizes e também
visualizar os diagramas de momento fletor e esfor¢co cortante, com os valores matriciais
calculados. Segundo Suzuki (2014), que também desenvolveu sua rotina de célculos
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utilizando o Excel, mas comparou e validou os resultados com o software ANSYS, o
Microsoft Excel ¢ encontrado em diversos computadores o que torna possivel favorecer um
maior numero de usudrios que tenham o desejo de conhecer melhor esse tipo de método de
analise computacional de estruturas. Suzuki (2014), foi mais além, ampliando a andlise
matricial de estruturas em treligas planas e espaciais, vigas planas e porticos, desenvolvendo a
interface interativa em Visual Basic. No presente trabalho também pode-se esperar e afirmar
que futuramente sejam agregados novos recursos, bem como a andlise de outros tipos de

estruturas reticuladas com diferentes tipos de esforgos aplicados.

Figura 14 — Interface da programacao no Excel.

ANALISE MATRICIAL DE ESTRUTURAS RETICULADAS

Viga hiperestatica de 3 tramos e 4 apoios com carga pontual e distribuida

Sec¢do da viga: Insira os dados ﬁ

Carga pontual (p) = 10 kN
wn Carga distribuida (q) = 2 kN/m
< Tramo 1 (L1) = 5 m
Tramo 2 (L2) = 6 m
0,3 Tramo 3 (L3) = 4 m

e

Momento de inércia (1) = 0,003125 m’
Madulo de Elasticidade (E) = 1 kN/m?
Produto E*1(El)= 0,003125 kN*m?

Fonte: Autores, 2019.
Ao inserir os valores da carga pontual e distribuida, juntamente com os comprimentos

dos tramos, na tela da interface, esses valores aparecem automaticamente no esquema estatico

da viga (Figura 15).
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Figura 15 — Esquema estatico inserido no Excel.

NEEEY
A A A A,

Fonte: Autores, 2019.

Clicando no botao DEC (Diagrama de Esfor¢o Cortante), aparecera o grafico
pré-definido (Figura 16), de acordo com o modelo estrutural, ou seja, o esquema estatico da

estrutura. As Unicas alteragdes automaticas sao os resultados numéricos.

Figura 16 — Diagrama de esforgo cortante e valores gerados no Excel.

4,17 4,09
(+) 0,64 s
A A A T
(-) 2,04
R EE— 3,91
5,83

Fonte: Autores, 2019.

Com o grafico de momento fletor ja pré-definido (Figura 17), por meio do modelo
estrutural, clicando no botdo DMF (Diagrama de Momento Fletor), sdo mostrados os valores
numéricos referentes aos momentos negativos, obtidos pelo método matricial, e os momentos
positivos sdo apresentados por meio do céalculo da area da figura geométrica que parte das

extremidades, cujos valores de esforgo cortante sao zero.
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Figura 17 — Diagrama de momento fletor e valores gerados no Excel.

-4,17

10,42

Fonte: Autores, 2019.

Apbs os cdalculos matriciais obtidos no Excel, o modelo estrutural escolhido foi
inserido no Ftool, com as mesmas caracteristicas lancadas no Excel, para verificagao,
comparagdo ¢ validagdo dos resultados. Abaixo sdo mostradas imagens capturadas do
programa Ftool, iniciando pela figura 18, que mostra o esquema estatico lancado no

programa.

Figura 18 — Esquema estatico inserido no Ftool.

gl 2.00 kM/m
j LLLTILLTILLTITLLL

Lﬁmm ﬁ% 6.00m % 4.00m %

Fonte: Autores, 2019.

Na figura 19, temos o grafico de esforgo cortante gerado pelo Ftool.

Figura 19 — Diagrama de esforgo cortante gerado no Ftool.
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500 m .00 m 400 m

)
w

Fonte: Autores, 2019.
A figura 20 ¢é resultado do diagrama de momento fletor obtido no programa Ftool,

usado para comparacao dos valores.

Figura 20 — Diagrama de momento fletor gerado no Ftool.

4.2

s

5.00 m 5.00 m i 400 m

10.2

Fonte: Autores, 2019.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a ferramenta gerada através da
programacao no Excel, ¢ capaz de demonstrar resultados que condizem com o objetivo inicial,
visto que, os mesmos foram comparados com um software livre, o Ftool. A Anélise Matricial
permite a inser¢do sist€émica dos dados em um sistema computacional, tornando todo o

processo mais compreensivel, somando-se ainda um aprimoramento do conhecimento
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académico, em analise estrutural e operagdes com matrizes. A utilizagdo do Excel como
plataforma para o funcionamento da ferramenta de andlise estrutural, a torna
consideravelmente acessivel, por estar presente na maioria dos computadores. O modelo
escolhido para a programagao esta restrito a algumas possibilidades de disposi¢do de cargas e
tramos de uma estrutura reticulada, possibilitando futuramente que outros modelos sejam
desenvolvidos. A interface elaborada para a interatividade dos usuarios dentro das restri¢des
do modelo, proporcionam ainda uma visualizacdo genérica das disposi¢coes dos diagramas,
por meio dos esforgos aplicados na estrutura, o que facilita didaticamente o entendimento dos

resultados demonstrados.
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