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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta didatica para a aplicacdo e o
ensino do Método dos Deslocamentos em estruturas bidimensionais simples. O Método dos
Deslocamentos, também chamado de Método da Rigidez Direta, € um dos métodos mais
utilizados na Andlise Estrutural em estruturas hiperestaticas, ou seja, quando as condicdes de
equilibrio ndo sdo suficientes para solucionar as mesmas, sendo necessario fazer uma
superposicao de configuracdes deformadas. O Método consiste na construcdo das matrizes de
rigidez das barras, cujos elementos s&o os coeficientes de rigidez, e dos vetores de cargas nodais
equivalentes, tanto em coordenadas locais quanto em globais. Com as matrizes e vetores das
barras, é possivel montar a matriz de rigidez da estrutura, assim como seu vetor de cargas nodais
equivalentes. Com a aplicacdo das condi¢des de contorno impostas pelos vinculos, se obtém
um sistema de equagdes cujas incdgnitas sao os deslocamentos nodais da estrutura. Por ter um
roteiro de metodologia bem definido e férmulas tabeladas para os coeficientes de rigidez, o
Método dos Deslocamentos pode ser facilmente implementado num programa de computador.
Para isto, foi utilizada a linguagem de programacéo Lua, que, em conjunto com bibliotecas
externas, propicia o desenvolvimento de programas com grande simplicidade e leveza. O
programa, batizado de DESLOCA, foi desenvolvido priorizando o ensino do Método sob uma
Otica computacional, se utilizando de uma interface grafica interativa que apresenta ndo
somente resultados numéricos como também os diversos elementos que compdem o sistema de

equacdes do Método.

Palavras-chave: Anélise Estrutural. Deslocamentos. Rigidez. Programacdo. Software. Lua.



ABSTRACT

This paper presents the development of a didactic tool for the application and teaching of the
Displacement Method in simple two-dimensional structures. The Displacement Method, also
called Direct Stiffness Method, is one of the most used in Structural Analysis for hyperstatic
structures, i.e., when the equilibrium conditions are not enough to solve them, and it’s necessary
to overlap deformed configurations. The Method consists in the construction of the stiffness
matrices of the bars, whose elements are the stiffness coefficients, and the vectors of equivalent
nodal loads, both in local and global coordinates. With the matrices and vector of the bars, it’s
possible to assemble the stiffness matrix of the structure and its vector of equivalent nodal loads
as well. With the application of the boundary conditions imposed by the supports, a system of
equations is obtained, whose variables are the nodal displacements of the structure. By having
a well-defined and well-ordered methodology and tabulated formulas for stiffness coefficients,
the Displacement Method can be easily implemented in a computer program. For this, the Lua
programming language was used, which, together with external libraries, allows the
development of programs with great simplicity and lightness. The program, called DESLOCA,
was developed prioritizing the teaching of the Method from a computational approach, using
an interactive graphical interface that presents not only numerical results but also the various

elements that make up the system of equations of the Method.

Key-words: Structural Analysis. Displacements. Stiffness. Programming. Software. Lua.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como meta o desenvolvimento de uma ferramenta digital para o ensino
do Método dos Deslocamentos, que é um dos métodos mais utilizados na Analise Estrutural
para equacionar e solucionar computacionalmente estruturas hiperestaticas. Atualmente o
Método é abordado no curso de Engenharia Civil da UFRGS nas aulas das disciplinas de
Mecénica Estrutural Il e Andlise Estrutural por Computador, e seus respectivos alunos e

professores serdo 0s principais usuarios da nova ferramenta.

O Método dos Deslocamentos é versatil por permitir tanto uma resolugdo manual, baseada em
simplificagbes, quanto uma computacional, exposta neste trabalho e aplicada no
desenvolvimento da ferramenta. As diferencas entre as duas abordagens serdo igualmente

abordadas neste trabalho.

Apdbs a apropriacdo da teoria do Método dos Deslocamentos, é feito o desenvolvimento da
ferramenta. Este processo, que ocorreu na segunda etapa do Trabalho de Concluséo de Curso,
tem fases distintas. Primeiramente, ambientar-se com as ferramentas utilizadas para
desenvolver o programa, depois explorar ao maximo estes recursos para construir os elementos

interessantes ao Método, e, finalmente, consolidar o proposito didatico do resultado.

A motivagdo para propor este trabalho comegou ainda durante as aulas de Mecanica Estrutural
I, onde se ressaltou a viabilidade de aplicacdo de Método utilizando algoritmos de
programagcéo. Depois, a crescente familiarizacdo com a linguagem de programacdo Lua! fez
com que o conceito “aplicagdo computacional” sempre estivesse presente. Finalmente, os
relatos de colegas sobre as dificuldades na disciplina fizeram com que estas motivacdes fossem

usadas para desenvolver uma ferramenta voltada para a comunidade académica.

! Disponivel em: <https://www.lua.org>. Acesso em: 10 out. 2017.



2 DIRETRIZES E DELIMITACOES

O programa desenvolvido visa fazer a conexao entre a teoria, exposta em livros e aulas, e a
aplicacdo numérica, presente em programas de analise estrutural. Esta conexéao € fundamental
para o sucesso da ferramenta, ja que sera utilizada pelos alunos de Engenharia Civil da UFRGS.
Ela foi otimizada para uso didatico, de modo que a obten¢do dos resultados numéricos seja uma

funcionalidade secundaria, acarretando na limitagcdo no tamanho e complexidade das estruturas.

O Método dos Deslocamentos pode ser aplicado em estruturas tridimensionais, como porticos
espaciais e grelhas. No entanto, este trabalho focara apenas na metodologia voltada para
estruturas bidimensionais, como vigas, porticos planos e trelicas planas. Também, ndo serdo
abordados os conceitos e detalhes de outros métodos de anélise estrutural, como o Método das

Forcas, e ndo serdo consideradas as deformacdes de corte na formulacao.

O desenvolvimento do programa se deu num ambiente de computador pessoal, pensado para
abranger a maior quantidade de usuarios, mas sem propésito de garantir seu funcionamento em

todas as plataformas usuais.

Ainda, ndo serdo abordadas as caracteristicas e convencgdes da linguagem de programagéo
adotada, visto que é um Trabalho de Conclusédo de Curso de Engenharia Civil. Trechos do
codigo feito serdo mostrados, mas ndo serdo discutidas otimizagdes (ou a falta delas), tampouco

particularidades das demais ferramentas utilizadas.



3 O METODO DOS DESLOCAMENTOS

O Meétodo dos Deslocamentos consiste em solucionar estruturas bidimensionais ou
tridimensionais atraves da andlise dos deslocamentos em cada elemento utilizando uma
superposicdo de configuracdes deformadas mais simples (MASUERO, 2015). Estas
configuracdes, também chamadas de casos basicos, satisfazem as condi¢des de compatibilidade
da estrutura, mas nao as condic¢des de equilibrio da mesma. Neste método, também chamado
de Método da Rigidez Direta, o equilibrio é entdo atingido quando € feita a superposi¢do destes
casos (MARTHA, 2004).

Este capitulo demonstra o roteiro de solu¢do computacional de estruturas bidimensionais pelo

Método dos Deslocamentos:

a) ldentificacdo das deslocabilidades da estrutura, detalhado na secdo 3.1;

b) Montagem das matrizes de rigidez em coordenadas locais e globais de cada barra da
estrutura para entdo montar a matriz de rigidez da estrutura em coordenadas globais,
disponivel na secdo 3.2.1;

¢) Calculo das forcas nodais equivalentes de cada no da estrutura, descrito na se¢éo 3.2.2;

d) Montagem e resolucéo do sistema de equagdes de equilibrio, visto na se¢do 3.2.3; e

e) Caélculo das reagdes nos vinculos apds obtidas as deslocabilidades da estrutura, presente
na secao 3.2.4.

3.1 DESLOCABILIDADES DA ESTRUTURA

As deslocabilidades séo deslocamentos ou rotagfes nodais livres que definem a configuragéo
deformada da estrutura. Representadas pela notacéo Di, as deslocabilidades séo as incognitas
do sistema de equacBes gerado pelo Método dos Deslocamentos. Os valores das
deslocabilidades sdo usados para obter a configuracdo deformada da estrutura, além de

possibilitarem o calculo dos esforcos internos e das reagdes dos vinculos da mesma.

Utilizando uma estrutura de portico como exemplo, podemos analisar como séo identificadas

as deslocabilidades em cada n6 da estrutura, conforme a Figura 1.



Figura 1 — Exemplo de configuracdo deformada de um pértico plano formado pela superposicéo de casos
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(fonte: adaptado de MARTHA, 2004, p. 194)

Na Figura 1, é possivel perceber as diferentes deslocabilidades de cada né (numerados de 1 a
4) do pértico. Para o n6 2, por exemplo, nota-se que é possivel deslocé-lo tanto na diregdo “x”
(Caso 1) quanto na diregao “y” (Caso 2), e também rotacioné-lo (Caso 3). Cada deslocabilidade
define um caso elementar cinematicamente determinado, ou seja, um modelo onde a
configuracdo deformada é conhecida. Ainda, nota-se a configuracdo deformada da estrutura,

sempre representada pelas linhas tracejadas.

Na definicdo das deslocabilidades, considera-se a hipdtese de nds rigidos, ou seja, a rotacdo das
extremidades coincidentes com o né de todas as barras conectadas a esse n6 é Unica. Isto é
equivalente a dizer que os angulos relativos das barras concorrentes a um dado n6 néo se alteram

com a deformacéo da estrutura.

O modelo onde todas as deslocabilidades sdo restringidas é chamado de Sistema

Hipergeométrico (SH) (MARTHA, 2004) ou Sistema Principal (SUSSEKIND, 1987), que



serve de base para analisar o efeito isolado dos carregamentos externos no Caso 0 e o efeito
isolado de cada deslocabilidade nos demais casos (neste exemplo, do 1 ao 7), expostos na se¢éo

3.2.1.1. Na Figura 2 é possivel observar o SH referente a estrutura exemplo da Figura 1.

Figura 2 — Sistema Hipergeométrico da estrutura exemplo da Figura 1.

(fonte: MARTHA, 2004, p. 195)

Na Figura 2, cada vinculo ficticio imposto na estrutura foi numerado, de modo a identificar qual
vinculo ficticio esta relacionado com qual deslocabilidade e seu respectivo caso. Os vinculos
de 1% ordem ficticios representam impedimentos aos deslocamentos lineares, enquanto que 0s

quadrados nos nds representam os impedimentos aos deslocamentos angulares (rotagdes).

Importante ressaltar que a abordagem apresentada nesta se¢do foi a manual, onde se assume
que ndo ha deslocabilidades nos vinculos nas dire¢cGes em que eles atuam, ou seja, num engaste,
ndo ha deslocamentos nas direcdes “x” e “y” e ndo ha rotagcbes. Em uma abordagem
computacional, considera-se que todos 0s nos sao deslocaveis nas trés direcfes possiveis, ou
seja, possuem trés graus de liberdade (MARTHA, 2016; MASUERO, 2015), conforme
abordado na secéo 3.2 e aplicado na ferramenta de desenvolvida.

3.2 METODOLOGIA DE ANALISE E CALCULO

Nesta secdo é exposta a metodologia computacional do Método dos Deslocamentos, usando
como exemplo uma estrutura em pértico simples utilizada por Masuero (2015) no ensino da

metodologia, como consta na Figura 3.



Figura 3 — Estrutura exemplo para a explicagdo da metodologia de analise e calculo.
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(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 14)

As duas barras desta estrutura possuem o mesmo modulo de elasticidade E = 20.000 kN/cm?,

mas cada uma possui diferentes areas de secdo transversal A, momentos de inércia I,

coeficientes de rigidez axial EA e coeficientes de rigidez por flexao El, presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades geométricas e coeficientes de rigidez da estrutura exemplo.

Barra | A(cm?) | I (cm% EA (kN) | EI (kNcm?)
1 60 8.000 1.200.000 | 160.000.000
2 80 16.000 1.600.000 | 320.000.000

(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 14)

Para a correta aplicacdo do Método, é preciso utilizar um sistema coerente de unidades, com

uma Unica unidade de comprimento e uma Unica unidade de forca. Para o exemplo, foram

escolhidas o cm e o kN.

Assumindo que o nd 1 da estrutura estd na origem do plano de cartesiano (X, y), suas

coordenadas s&o (0, 0). Com isso, é possivel calcular as coordenadas para o né 2, (0, 400), e as

para 0 no 3 (600, 400). Com estas coordenadas, € possivel obter a inclinacao das barras, que

neste exemplo é trivial: a barra 1 esta a 90°, e a barra 2 esta a 0°. Esta inclinacéo sera utilizada

na matriz de rotagdo ao transformar as matrizes de rigidez locais em globais.



De inicio, é possivel identificar as deslocabilidades da estrutura exemplo, presentes na Figura
4. Aqui, deslocamentos e rotacfes sao representados com setas retas e curvas, respectivamente,
com tracos perpendiculares na base. Essa notacéo, utilizada por Martha (2004), é recomendada
nos casos em que a estrutura é complexa o suficiente para a configuracdo deformada ser dificil

de prever ou esbocar.

Figura 4 — Deslocabilidades da estrutura exemplo.
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(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 14)

Computacionalmente, considera-se que todos 0s nos sao deslocaveis em todas as direcoes, visto
que essa consideracdo é mais facil de ser aplicada com algoritmos de programacdo do que
identificar quantos deslocamentos efetivamente sdo possiveis com a vinculagdo existente. A
consideracdo de que todos os nos tém, independentemente da vinculagdo, 3 deslocamentos
possiveis, elimina a complexidade da identificacdo dos graus de liberdade associados a cada n6

pelo programa.

Dadas as condi¢fes de contorno definidas pelos vinculos, algumas deslocabilidades serdo
anuladas no sistema de equacdes de equilibrio. Isto é abordado na se¢do 3.2.3 na montagem do

sistema, assim como na secao 3.3 ao se expor as simplificacdes na abordagem manual.



3.2.1 Matrizes de Rigidez

Utilizando os coeficientes de rigidez do Anexo B assumindo 3 deslocabilidades possiveis em
cada no6 de uma barra, é possivel montar a matriz de rigidez de uma barra de portico plano em
coordenadas locais, como visto na equacdo 1. A matriz de rigidez de uma barra em coordenadas
locais representa a rigidez de uma barra no espaco, ndo importando a posi¢ao ou orientacdo da
mesma. Nota-se que esta matriz é simétrica em relacdo a diagonal principal, ou seja, 0 elemento

aij € igual ao elemento aji.

Z 9 0 H 0 0
12ET 6ET —12ET 6ET
0 T 2 0 IE e
BET AET —6E 2FT
mtea, &L, E (equagéo 1)
—| - equacao
o9 0 E o0 0 quag
—12ET —6ET 12ET —6ET
6ET 2ET —6.ET 4ET
o =T T 0 = T

Onde:

[K]" = matriz de rigidez de uma barra em coordenadas locais;
EA = coeficiente de rigidez axial da barra;

El = coeficiente de rigidez por flexdo da barra; e

L = comprimento da barra.

Para aplicar o Método dos Deslocamentos, a equacao de equilibrio (se¢do 3.2.3) deve conter a
matriz de rigidez da estrutura em coordenadas globais, que representa a rigidez da mesma frente
a interacdo entre as barras que compdem a estrutura. Ela é composta pelas matrizes de rigidez
de cada barra em coordenadas globais (equacdo 4), que representam a rigidez de cada barra
levando em conta sua orientacdo no eixo de coordenadas global. Estas séo obtidas através da
multiplicacdo entre a matriz de rotagéo transposta (equacgéo 3), a matriz de rigidez da barra em
coordenadas locais (equacdo 1) e a matriz de rotacdo (equacéo 2). As matrizes de rigidez em
coordenadas globais das barras e da estrutura também sdo simétricas em relacdo as suas

diagonais principais.



c s 0 0 0 0
-5 ¢ 0 0 0 0
001 0 00 )
[R]= 6 00 ¢ s 0 (equacio 2)
0 0 0 — ¢ 0
(0 0 0 0 1]
(¢ =s 0 0 0 0
s ¢ 0 0 0
/0 01 0 00 )
[R] = 0 00 c —s0 (equacéo 3)
0 0 0 5 ¢ 0
(0 00 0 0 1]

Onde:

[R] = matriz de rotag&o de uma barra;

[R]" = matriz de rotagdo transposta da barra;

¢ = cosseno do angulo de inclinacdo da barra; e

s = seno do angulo de inclinacdo da barra.

(equacao 4)

[ Be*+Ds® (B-Dls -Hs —-Bc*-Ds° (D-Bls —Hs
(B—Des Bs® + Dc¢* He (D-BJes —Bs®-Dc”  He
—Hs He J Hs —He T
—-Bc-Ds° (D-B)s Hs Bc+Ds° (B-Dls Hs
(D-BJes —-Bs°—Dc® —Hc (B-DJs Bs'+Dc —He
—Hs He T Hs —He J

[K] = [RI'[K]“[R] =

Onde:

[K] = matriz de rigidez de uma barra em coordenadas globais;
[K]" = matriz de rigidez da barra em coordenadas locais;

[R] = matriz de rotagéo da barra;

[R]" = matriz de rotacéo transposta da barra;

B = EA/L;

D =12 EI/LS;
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H =6 EI/L3;

J=4EI/L;

T=2EI/L;

¢ = cosseno do angulo de inclinacdo da barra; e
s = seno do angulo de inclinacdo da barra.

Deste modo, é possivel montar a matriz de rigidez em coordenadas locais da barra 1 do exemplo
(equacdo 5), sua respectiva matriz de rigidez em coordenadas globais (equacgéo 6), a matriz de
rigidez em coordenadas locais da barra 2 e sua respectiva matriz de rigidez em coordenadas
globais (equacdo 7), que no caso desta barra é idéntica a em coordenadas locais, por ter
angulacéo 0°. Os valores presentes nas equacdes seguintes podem ser analisados visualmente

no Anexo C, onde sdo expostos os casos elementares para este exemplo.

" 3000 0 0 —-3000 0 0
0 30 6000 0 ~30 6000
KIE 0 6000 1600000 O  —6000 800000 )
23000 0 0 3000 0 0 (equagao 5)
0  -30 -6000 0 30 —6000
0 6000 800000 0 6000 1600000 |
30 0 ~6000 30 0 ~6000 |
0 3000 0 0  —3000 0
(K],= | 6000 0 1600000 6000 O 800000 equicio §)
-30 0 6000 30 0 6000
0  —3000 0 0 3000 0
6000 0 800000 G000 O 1600000
[ 2667 0 0 2667 0 0 |
0 18 5333 0 ~18 5333
, 0 5333 2133333 0  —5333 1066667
KL=IKE = 667 o 0 2667 0 0 (equagéo 7)
0 -18 -5333 0 18 ~5333
| 0 5333 1066667 0  —5333 2133333]

Onde:
[K]:" = matriz de rigidez da barra 1 em coordenadas locais;
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[K]1 = matriz de rigidez da barra 1 em coordenadas globais;
[K]2" = matriz de rigidez da barra 2 em coordenadas locais; e

[K]2 = matriz de rigidez da barra 2 em coordenadas globais.

Masuero (2015) sugere que a matriz de rigidez de uma barra em coordenadas globais pode ser
entendida como sendo formada por duas “superlinhas” e duas “supercolunas” que compdem

quatro “supercélulas”, conforme visto na Figura 5.

Figura 5 — Matriz de rigidez em coordenadas globais dividida em “supercélulas” de uma barra.

K“ Ki:‘
Be*+Ds® (B-Dles —Hs| |-Be*-Ds* (D-Bles —Hs
(B—D)es  Bs*+Dc*  He (D-BJes —Bs*-Dc*  He
— Hs He o Hs —He T
[K]
—~Bc—Ds° (D-Bls  Hs Bc'+Ds° (B-Dls  Hs
[:D—B:]c‘s —Bs*—D¢e” —He I:B—D:]rs Bs*+Dc” - He
— Hs He T Hs —He J
K. K.

(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 13)

A primeira “supercélula”, Kii, demonstra a relacdo entre as forcas (e momentos) do n6 “i” inicial

da barra e as deslocabilidades desse mesmo no. Kir relaciona as forgas do nd inicial com as

deslocabilidades do n6 “f” final. Ksi demonstra a relacdo entre as forcas do né final e as

deslocabilidades do no inicial. Por fim, K relaciona as for¢cas do no final com as

deslocabilidades do né final.

Visualizar as matrizes de rigidez de cada barra em coordenadas globais deste modo facilita a
superposicdo das mesmas em uma Unica configuracdo: a matriz de rigidez da estrutura em
coordenadas globais. Esta superposi¢do evidencia a interagdo entre as barras, e esta se da pela
soma das “supercélulas” dos nos concorrentes entre as barras, conforme as equagoes 8 (forma

condensada) e 9 (forma estendida).
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oK, o
[K] =/ K, K,+K; K (equacéo 8)
o K, K,
30 0 —6000 30 0 — 6000 0 0 0o
] 3000 0 0 —3000 0 0 0 0
| —6000 0 1600000 6000 0 800000 ] 0 0
| =30 0 6000 2697 ] 6000  —2667 0 0
K= 0 —3000 o0 0 3018 5333 0 -18 5333 (equagio 9)
| —6000 0 800000 6000 5333 3733333 0 —5333 1066667
] 0 0 —2667 0 0 2667 0 0
] 0 0 0 —18 —5333 0 18 —5333
L0 0 0 0 5333 1066667 0 —5333 2133333

Onde:
[K] = matriz de rigidez da estrutura em coordenadas globais; e
KXt = supercélula da matriz de rigidez da barra k em coordenadas globais que relaciona as

forcas do nd i inicial com as deslocabilidades do n6 f final.

3.2.2 Forcas Nodais Equivalentes

A etapa seguinte do Método dos Deslocamentos é calcular as forgas nodais equivalentes, através
da andlise do Caso 0. Este caso consiste no célculo do efeito do carregamento externo no
Sistema Hipergeométrico da estrutura, impondo restricbes em cada no nas dire¢cOes atuantes de

cada deslocabilidade. O SH da estrutura estudada dentro do Caso 0 é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Caso 0 para o Sistema Hipergeométrico da estrutura exemplo.

10KN/m

30KNm .
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(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 14)

Com esta configuracéo, é possivel calcular as forcas de engastamento perfeito para cada barra,
como visto na Figura 7. Estas forgas sdo reacOes que surgem nos engastes impostos que
impedem os deslocamentos ou rotagdes em cada nd das extremidades (MASUERO, 2015),
calculadas através dos valores tabelados no Anexo A. Tais forgas sdo calculadas a partir
somente das cargas aplicadas ao longo do comprimento das barras, sem levar em conta as for¢as
aplicadas nos nés, chamadas de cargas nodais. As forcas nodais equivalentes sdo reacdes
opostas a estas forgas de engastamento perfeito, conforme visto na Figura 8 para a estrutura

exemplo.

Figura 7 — Forgas de engastamento perfeito para a estrutura exemplo.

mzs B7KNm
20kN/m
2 “20kN
— 30 kNm EIKN m 30 .kNm
l v vE
"D 5';12 3 b
E— 3DI<N 30kN
1 40kN
T T ——
%a,e?mm

(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 16)



14

Figura 8 — Forcas nodais equivalentes para a estrutura exemplo.

2667 kN.cm

_pz

40kN
13D|<N SDkNl
® (: ® )

3000 kN.cm 3000 kN.cm

(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 16)

Em posse destes valores, € possivel montar o vetor de forcas nodais equivalentes da estrutura
(equacdo 10), levando em conta as forgas nodais encontrada de cada barra junto com o0s

carregamentos nodais presentes na estrutura.

- Fy H + 40 H,
| Fy, Vv, + 0 v,
Mz, M, + -2667 M,
Fx, 50 + 40+0 90
{fae}= Fv, |=| 0 + 0-30 = =30 (equacdo 10)
Mz, | 3000+ 2667-3000| | 2667
| Fx, H, + 0 H,
- Fo, v, o+ -30 8
Mz, | | M, + 3000 | | M, |

Onde:
{fne} = Vetor de forgas nodais equivalentes da estrutura;
Fxi = Forca na dire¢do x no no i;

Fyi = Forca na diregdo y no no i;
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Mzi = Momento na dire¢do z no nd i;

H"i = Reagéo horizontal no nd i causada pelas demais cargas aplicadas sobre a estrutura;
V% = Reagdo vertical no no i causada pelas demais cargas aplicadas sobre a estrutura;

M’ = Reacéo de momento no nd i causada pelas demais cargas aplicadas sobre a estrutura;
Hi = Reacdo horizontal no né i;

Vi = Reacdo vertical nono i; e

Mi = Reacdo de momento no no i.

3.2.3 Sistema de Equacdes de Equilibrio

Agora com o vetor de forcas nodais equivalentes estruturado, é possivel usa-lo em conjunto
com a matriz de rigidez global da estrutura, para montar o sistema de equacdes de equilibrio do
problema, mostrado na equacgéo 11.

(equacéo 11)

H, 30 0 — 6000 —30 0 — 6000 0 0 0

Vi 0 3000 0 0 —-3000 0 0 0 0

M, — 6000 0 1600000 6000 0 800000 0 0 0

90 -30 0 6000 2697 0 6000 — 2667 0 0
—-30 |= 0 — 3000 0 0 3018 5333 0 —18 5333
2667 — 6000 0 800000 6000 5333 3733333 0 — 5333 1066667
H, 0 0 0 — 2667 0 0 2667 0 0

|8 0 0 0 0 —18 —5333 0 18 — 5333
M, | | O 0 0 0 5333 1066667 0 —5333 2133333
Onde:

Hi = Reag&o horizontal no nd i;
Vi = Reacdo vertical no no i;
Mi = Reacdo de momentonond i; e

Dj = Deslocabilidade j (ver Figura 4).

Nota-se que este sistema de equacdes ndo contempla as condi¢bes de contorno do problema,
gue sao a influéncia dos vinculos na estrutura (MCGUIRE et al., 2000). Para isto, considera-se

que os vinculos anulam as deslocabilidades nos nds e dire¢cGes em que eles atuam.
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O sistema da equacdo 11 € cinematicamente indeterminado, uma vez que infinitos
deslocamentos de corpo rigidos somados a deslocamentos relativos (configuracfes deformadas)
geram deslocamentos nodais que satisfazem ao sistema de equacges. Para que o sistema possa
ser resolvido, um Unico conjunto de deslocamentos nodais deve ser imposto aos nés da
estrutura. Com isso, as incdgnitas do problema passam a ser as forcas reativas atuantes nos nos

e direcOes dos deslocamentos impostos e 0s deslocamentos nodais nos demais nas.

Para que o sistema tenha apenas incognitas nos deslocamentos nodais, altera-se o sistema de
equacdes, subtraindo-se de cada forca nodal equivalente o termo K;iD{® onde D é o
deslocamento nodal conhecido imposto, e alterando-se a equagéo correspondente para 1.Dj =
Di°. Quando o deslocamento imposto € nulo, como é o caso de vinculos perfeitos, o
procedimento indicado torna-se equivalente a preencher linha e coluna correspondente ao
deslocamento Di com zeros e a diagonal principal com 1, colocando-se o valor zero na posi¢édo

correspondente das forgas nodais equivalentes.

No portico exemplo, os engastes nos nds 1 e 3 fazem com que as deslocabilidades D1, D2, D3,
D7, Ds e Dg se tornem nulas, gerando a equacdo 12, que é o sistema de equagdes de equilibrio

final da estrutura.

I 0 0 0 0 0 0 0 0| D,

0O 1 O 0 0 0 0 0 0D,

0 0 1 0 0 0 0 0 O0}| D;s

90 0 0 0 2697 0 6000 0 0 O||D,
-30 (=0 0 O 0 3018 5333 0 0 O0}|Ds (equacdo 12)

2667 0 0 0 6000 5333 3733333 0 0 O|| D¢

0 0O 0 O 0 0 0 1 0 O0]|D-

0 0 0 O 0 0 0 0 1 O0f]|Dg

0 | [0 0 0 0 0 0 0 0 1]|Dg]

Onde:

Dj = Deslocabilidade j (ver Figura 4).

A solucdo deste sistema é obtida facilmente por qualquer sistema de solucéo direta, como a

Eliminacdo de Gauss ou a Regra de Cramer, ou método iterativo, como o dos Gradientes
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Conjugados (MCGUIRE et al., 2000). No programa desenvolvido, foi aplicada a Regra de
Cramer, por ser de facil implementacéo e por resolver rapidamente sistemas ndo muito grandes,
visto que o foco da ferramenta é o ensino do Método dos Deslocamentos em estruturas simples

— havera limitagdo no tamanho da estrutura.

No entanto, em uma abordagem manual, sistemas deste tamanho ou maiores séo complicados
de serem resolvidos, por isso sdo feitas as simplificacGes expostas na se¢do 3.3. A Tabela 2

mostra o resultado para a estrutura exemplo estudada.

Tabela 2 — Resultado das deslocabilidades da estrutura exemplo.

D4 0,03186 cm
Ds —0,01114 cm
Ds | 6,7909*10* rad

(fonte: MASUERO, 2015, p. 16)

3.2.4 Forgas nas extremidades das barras e rea¢fes nos vinculos

As reacgdes nos vinculos da estrutura podem ser calculadas através do célculo das forgas nas
extremidades das barras em coordenadas globais, as quais, segundo Masuero (2015), “[...]
podem ser obtidas somando-se as forcas de engastamento perfeito da barra com o produto da
matriz de rigidez da barra em coordenadas globais pelo vetor de deslocamentos nodais da barra
em coordenadas globais [...]”. Estas for¢as nas extremidades foram calculadas para a barra 1 na

equacdo 13 e para a barra 2 na equacéo 14.

(equacao 13)

 —40 | 30 0 -6000 —30 0 —6000 | 0 [ —45.03kN |
0 0 3000 0 0  —3000 0 0 33,42kN
2667 —-6000 0 1600000 6000 0 800000 0 3401kNem
—40 -30 0 6000 30 0 6000 0,03186 —34.97kN
0 0  —3000 0 0 3000 0 —0.01114 —33.42kN
| —2667| |-6000 0 800000 6000 0 1600000 || 6,7909.107* | | —1389%Ncm |
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(equacao 14)

0 ] [2667 0 0 -2667 0 0 [ 003186 | [ 8497/ ]|
3 0 18 5333 0  -18 5333 || —00114 33,42kN
3000 0 5333 2133333 0  —5333 1066667 || 6,7909.10™ | | 4389kNem
o |T|-2667 o 0 2667 0 0 0 | —84.97AN
30 0 18 -5333 0 18 5333 0 26,58kN
-3000| | 0 5333 1066667 0  -5333 2133333]| 0 | |-2335kNem|

Estes resultados podem ser mostrados na estrutura, conforme a Figura 9. A soma dos valores
das diversas barras concorrentes a um né correspondentes aos nés que possuem vinculos séo as

reacOes dos mesmos.

Figura 9 — Forcas resultantes nas extremidades em coordenadas globais das barras da estrutura exemplo.

33,42kN
13.89 kNm
g

‘_
2 3497kN

43,89 kNm 23,35 kNm

O 34??@2 @ : FBSTLEE

kN
33,42kN 26,58kN

1 45,03kN
- —

34.01 kNm
33.42kN

(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 16 e 17)

Ja as forcas nas extremidades da barra em coordenadas locais s&o obtidas com a equagédo 15,
cuja aplicacdo no exemplo pode ser vista nas equagdes 16 e 17, para as barras 1 e 2,

respectivamente.

{f}- = {fe}" + [K]" * [R] * {u} (equagéo 15)

Onde:

{f}* = vetor de forgas nas extremidades da barra em coordenadas locais;
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{fep}- = vetor de forgas de engastamento perfeito da barra em coordenadas locais;

[K]" = matriz de rigidez da barra em coordenadas locais;
[R] = matriz de rotacdo da barra;

{u} = vetor de deslocamentos nodais da barra em coordenadas globais.

0 [0 3000 0 0  —3000 o |l 0
40 ~30 0 6000 30 0 6000 0
2667 — 6000 0 1600000 6000 0O 800000 0
o |7l o —3000 0 0 3000 0 0.03186
40 30 0 —6000 —30 0 —6000 || —0.01114
| —2667| |-6000 0 800000 6000 O 1600000 |6.7909.107 |
T 0 | [ 2667 0 0 — 2667 0 0 [ 0.03186 T
30 0 18 5333 0 —18 5333 —0.0114
3000 0 5333 2133333 0 —5333 1066667 || 6.7909.107°
o |T|-2667 o 0 2667 0 0 0
30 0 —18 —5333 0 18 —5333 0
|—3000| | o© 5333 1066667 0 —5333 2133333]| 0 |

(equacdo 16)

3342kN |
45.03kN
3401kNcm
—33,42kN
34.97kN
| —1389kNcm |

(equacao 17)
84.9TkN |
33.42kN

4389kNcm

—84.97kN
26.58kN

—2335kNem |

As forgas nas extremidades em coordenadas locais de qualquer barra (sumarizados na Figura

10), juntamente com o carregamento externo ao longo da mesma, podem ser utilizadas para se

calcular os diagramas de esforcos internos da estrutura.

Figura 10 — Forgas resultantes nas extremidades em coordenadas locais das barras da estrutura exemplo.

20kN/m
34,01 kNm 13,89 kNm
aza2f Ay 4 vy v vl \3342
NG £ ™ 2 kN
T-:IS,DSI(N 34,97kNT
43,89 kNm 10KMN/mM 23,35 KNm
A v v v 4 I
84,97\ A 2 (2) 3 B/ sag7
kN g kN
33,42kN 26,58kN

(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 17)
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Assim, a estrutura exemplo foi integralmente solucionada. Os valores calculados podem ser
validados em softwares de calculo estrutural. Para este estudo, verificou-se a estrutura dento do
programa online STRIAN (STIBOR; FRANTIK, 2015), inserindo como entrada 0s mesmos
valores de coordenadas, areas, momentos de inércia e modulo de elasticidade, além dos mesmos

carregamentos, como visto na Figura 11.

Figura 11 — Resultado do STRIAN para a estrutura exemplo.

I T O - TR~ TR .. W P WP O [0 0 [ 0 o .o |
1 2 3 i 5 G 7 B ] 10 11 12 1]
10 kMN/m
TR R REERNEEERE S
—_— Ajr ZJ.JJ kKNm
3 —
=l EG.ESKN
u Zl—»
| =
5 —
—
& —; & -~ 5.03 kN
u**
* -
] “‘Ir' 34.01 kNm
33.42 kN
B

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se, em vermelho, as reacdes nos vinculos da estrutura, cujos valores coincidem com o0s
encontrados no anteriormente. Além disso, é possivel ver os valores dos deslocamentos

horizontal e vertical? no n6 2, coincidindo com os calculados na se¢éo 3.2.3.

2 O STRIAN adota um eixo de coordenadas diferente do escolhido neste estudo. Nele, o sentido do eixo y é
contrario ao mostrado ao longo deste capitulo. Além disso, o programa ndo mostra valores de rotacdo dos nos.
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3.3 COMPARATIVO ENTRE ABORDAGEM MANUAL E
COMPUTACIONAL

Manualmente, o Método dos Deslocamentos divide espa¢o com outros métodos, como o
Método das Forcas (MARTHA, 2004) e o Método de Cross (SUSSEKIND, 1987). No entanto,
estes métodos sdo complicados de serem aplicados num programa de computador, pois
envolvem escolhas e outras complexidades. Ainda, o Método dos Deslocamentos tem duas
principais vantagens sobre o Método das Forcas quando aplicado computacionalmente: a
estrutura basica da metodologia do primeiro — Sistema Hipergeométrico — é Unica para a
estrutura, enquanto que o segundo possui diversos Sistemas Principais, e 0s coeficientes de
rigidez sdo obtidos através de poucos valores tabelados, diferentemente dos coeficientes de
flexibilidade do Método das Forcas, que séo obtidos através de uma extensa lista de diferentes
combinagbes de diagramas. O Método das Forcas se torna facilmente programavel apenas
quando a tipologia da estrutura sobre a qual ele é aplicado é fixada, como na Equacéao dos Trés

Momentos para vigas continuas.

Neste trabalho, foi abordada a metodologia geral do Método dos Deslocamentos, onde todos 0s
nos da estrutura sao deslocaveis em todas as direcdes. Ja em uma abordagem manual, Martha

(2004) e Masuero (2015) sugerem algumas simplificagcGes do Método:

a) Nao incluir no sistema de equacdes deslocamentos referentes a nés com vinculos
perfeitos nas dire¢des correspondentes;

b) Desprezar deformacOes axiais, considerando que todas as barras s&o infinitamente
rigidas na direcdo axial de cada uma; e

c) Simplificar a estrutura reduzindo partes da estrutura nas quais a totalidade das forcas
ativas e reativas sdo conhecidas através do equilibrio isostatico (por exemplo, em
balangos) a resultantes de forcas e momentos no ponto de conexdo dessa parte com o

restante da estrutura.

No exemplo estudado na sec¢do 3.2, € possivel aplicar a duas primeiras simplificagdes. Ambos
0s nos 1 e 3 sdo engastados, entdo pode-se considerar que estes nos sdo indeslocaveis nas trés
direcoes, eliminando as deslocabilidades D1, D2, D3, D7, Ds e Dg e por consequéncia eliminando
0s respectivos casos (vistos nos Anexo C). Este processo é feito na abordagem computacional,

visto como condicdes de contorno, mas apenas no final da metodologia para garantir as
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condigdes de equilibrio e resolver o sistema gerado. Também, a segunda simplificacdo sugere
desprezar as deslocabilidades D4 e Ds, visto que estas acarretam na deformacéo axial das barras

2 e 1, respectivamente.

Apbs estas simplificacdes, resta apenas uma deslocabilidade, a rotacdo no n6 2 (De), € por
consequéncia apenas o Caso 2 ¢ analisado além do Caso 0. Este, por sua vez, nunca é alterado
por simplificacGes, visto que depende exclusivamente do carregamento e da geometria da
estrutura. Sendo assim, o sistema de equacdes de equilibrio é reduzido a apenas uma incognita,

0 que é facilmente calculado manualmente, como visto na equa¢do 18 (MASUERO, 2015).

[3000] = [ - 2667 + 3000] + [3733333] [Ds] (equacdo 18)

Onde:

Ds = Deslocabilidade de rota¢do no ponto 2 (ver Figura 4).

Resolvendo esta equacéo, obtém-se Ds = 7,1437*10* rad, que é um valor bem proximo ao
encontrado anteriormente na abordagem computacional e é razodvel num cenério didatico

manual.

Finalmente, estruturas muito complexas, como o0 modelo matematico de um edificio de diversos
andares, sdo impraticaveis manualmente. Operacdes repetitivas sdo facilmente implementadas
em programas de calculo estrutural, fazendo com que dezenas, centenas ou milhares de
deslocabilidades sejam obtidas com 0 mesmo grau de esforco em termos de implementagéo
computacional, embora o esfor¢co computacional para a solugdo do problema obviamente cresca

com o tamanho da estrutura em nmero de nos e barras.
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4 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Este Trabalho de Concluséo de Curso tem um enfoque didético, cujo resultado € um programa
que ird mostrar e ensinar o Método dos Deslocamentos. Sendo assim, decidiu-se que o nome
dele sera DESLOCA, e assim serd chamado no decorrer deste trabalho. A meta desta ferramenta
é expor, de maneira didatica, os conceitos do Método, usando, a0 maximo, recursos graficos e

de manipulacdo do usuario, além de calcular estruturas bidimensionais simples.

O DESLOCA foi desenvolvido pensando nos principais usuarios: alunos e professores das
disciplinas de Mecénica Estrutural 1l e Analise Estrutural por Computador, da UFRGS, os quais
0 usardo durante aulas e acompanhamentos de trabalhos. Espera-se que a ferramenta seja
intuitiva e explicativa o suficiente, de modo que se preencha o “vazio” entre aulas expositivas

e softwares de célculo estrutural que apenas fornecem resultados numeéricos.

Neste capitulo serd abordado o processo de desenvolvimento do programa, propondo as
funcionalidades basicas na secdo 4.1, analisando as ferramentas de desenvolvimento e a
linguagem de programacéo adotada na segéo 4.2, expondo a construgdo de uma interface com

viés didatico na secdo 4.3, e mostrando o resultado final na secéo 4.4.

Além disso, todo o desenvolvimento dela foi realizado em um computador desktop com sistema
operacional Windows 10 de 64 bits, processador AMD Ryzen 5 1400 Quad-Core de 3.2Ghz,
8Gb de memoria RAM e placa de video NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti com 4Gb de memodria.
Para a programagcao, foi utilizado o software de edicio de texto gratuito Notepad++3, e para a
interpretacdo e debug do cddigo foi utilizado o interpretador wxLuaEdit®.

4.1 FUNCIONALIDADES

O DESLOCA expde a metodologia do Método dos Deslocamentos, num formato de
aprendizado linear proximo do exposto neste trabalho. Paralelo a isso, o usuario pode criar e
manipular estruturas bidimensionais, nas quais 0 Método vai sendo exposto e ensinado. Assim

como outros programas de andlise estrutural, o DESLOCA calcula os deslocamentos, reacdes

3 Disponivel em: <https://notepad-plus-plus.org>. Acesso em: 11 abr. 2018.
4 Disponivel em: <http://wxlua.sourceforge.net>. Acesso em: 16 abr. 2018.



24

e solicitacOes internas da estrutura. O programa também expde as matrizes de rigidez de cada

barra ao serem selecionadas, e simultaneamente mostrar a matrizes de rigidez da estrutura.

Buscou-se implementar as principais funcionalidades de construcéo e visualizagdo da estrutura
presentes no software Ftool®, desenvolvido por Martha (2002), que cumpre seu papel de
ferramenta de célculo estrutural bidimensional, com certa facilidade na criacdo de estruturas e na

obtencéo dos resultados. Sua interface € simples e direta, como visto na Figura 12.

Figura 12 — Interface do programa Ftool.
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(fonte: elaborado pelo autor)

No entanto, o Ftool apenas da resultados, ndo explicando o processo por tras do calculo. Entéo,
trabalhou-se para que o DESLOCA tenha as mesmas funcionalidades dele, mas ensinando o

Método dos Deslocamentos ao passo que 0 usuario cria e manipula a estrutura.

Outro exemplo de programa existente utilizado como inspiracéo € a ferramenta online STRIAN,

desenvolvido por Stibor e Frantik (2015). Sob a forma de site, cuja interface pode ser vista na

5 Disponivel em: <https://www.alis-sol.com.br/Ftool>. Acesso em: 10 out. 2017.
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Figura 13, o programa conta com criacao e edi¢do de estruturas bidimensionais, com resultados
em forma de diagramas de tensdes, configuracdo deformada e valores numéricos, sob uma

interface limpa e amigavel para novos usuarios, além de mostrar um tutorial guiado ao acessar.

Figura 13 — Interface do programa online STRIAN.
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(fonte: elaborado pelo autor)

No entanto, ele tem as mesmas limitacdes do Ftool no que se refere ao viés didatico. Os resultados
sdo obtidos com rapidez, mas ndo sdo expostos 0s procedimentos que o programa utilizou para obté-

los — se usa 0 Método dos Deslocamentos ou algum outro método para o calculo interno.

Outras ferramentas online, como o eMetDes, desenvolvido por Niskier e Ribeiro (sem data),
adotam outro caminho: apenas ensinam o Método, utilizando recursos graficos e modelos e

valores pre-existentes, como visto na Figura 14.
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Figura 14 — Interface da ferramenta eMetDes.
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A solugiio pelo Método dos Deslocamentos pode ser vista como
uma superposi¢io de configuracbes deformadas. A configuragio
deformada de uma estrutura reticulada pode ser determinada a
partir dos deslocamentos ¢ rotagdes dos nés extremos da barra e
do seu carregamento.

Deslocabilidades sfio as componentes de deslocamentos ¢
rotagies nodais gque estio livres, isto é, que devem ser conhecidas
para determinar a configuragio deformada de uma estrutura.
Desta forma, as deslocabilidades sdo os parametros que definem
(completamente) a configuracio deformada de uma estrutura. As
deslocabilidades sao as incognitas do Método dos Deslocamentos.

(fonte: elaborado pelo autor)

O eMetDes expde o0s conceitos basicos do Método dos Deslocamentos sob uma abordagem
manual, utilizando uma estrutura simples como exemplo. No entanto, a interacdo do usuario €
limitada, impossibilitando a edicdo da estrutura e a visualizacdo de outros casos. O DESLOCA,
por outro lado, contemplara o ensino expositivo do Método sob uma abordagem computacional,

junto com a possibilidade de manipulacdo da estrutura.

4.2 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Durante o desenvolvimento do DESLOCA, foi utilizada uma Unica linguagem de programacao:
Lua, criada em 1993 na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro por Roberto

lerusalimschy, Luiz Henrique de Figueiredo, e Waldemar Celes. Assim como outras linguagens
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de script, como Python®, Lua possui sintaxe amigavel, codigos e ferramentas leves, ampla
diversidade de bibliotecas e modulos externos disponiveis, e portabilidade entre diversas
plataformas (IERUSALIMSCHY, 2016). Ela foi escolhida pelo conhecimento prévio por parte
do autor, além das vantagens citadas.

Além da linguagem, foi utilizado a versdo 2.8.12.3 da biblioteca de interface gréafica wxLua,
que é uma versdo para Lua da biblioteca wxWidgets’ (para linguagem C). Esta biblioteca
permite a criacdo de interfaces com janelas, botdes, tabelas, textos, imagens, manipulacdo de
arquivos, dentre outras funcdes (WINWOOD; LABENSKI, 2013). Estas funcionalidades sdo
necessarias e suficientes para cumprir o propdsito da ferramenta desenvolvida, dentro de certas

adaptac0es e limitacOes.

4.3 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE

Sob um enfoque didatico, o DESLOCA teve como metas de desenvolvimento o0s seguintes

principios:

a) usabilidade intuitiva, para que o usuario entenda as capacidades do programa sem
dificuldades, através da familiaridade com outros programas existentes;

b) didatica linear, seguindo, na medida do possivel, o roteiro de entendimento e célculo
do Método dos Deslocamentos exposto na sec¢do 3.2, para transmitir adequadamente 0s
conceitos do Método para 0 usuario e sanar duvidas quanto o mesmo; e

c) responsividade, de modo que o programa funcione rapida e corretamente frente a um

maximo de variabilidade de estruturas e carregamentos possivel.

Para sanar as desvantagens dos programas existentes citados na secéo 4.1, criou-se um prototipo
gréfico da interface esperada do programa dentro dos 3 principios supracitados, como visto na

Figura 15.

® Disponivel em: <https://www.python.org>. Acesso em: 02 de jun. 2018.
7 Disponivel em: <http://www.wxwidgets.org>. Acesso em: 16 abr. 2018.
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Figura 15 — 1° protdtipo de interface da ferramenta DESLOCA.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Este protdtipo de interface do programa representa uma primeira idealizacdo do DESLOCA,
que serviu de base para as escolhas que resultaram na interface final (presente na se¢éo 4.4). A
semelhan¢a com o Ftool se da pelo principio da usabilidade intuitiva, visto que o Ftool é uma
ferramenta de célculo - e algumas vezes didatica — ainda amplamente utilizada em aulas e
projetos. A naturalidade do usuario que ja experimentou o Ftool é valorizada neste prototipo. E

possivel notar as partes relevantes a esse desenvolvimento:

e Na parte superior, um menu que possibilita criar uma estrutura do zero, abrir uma
existente, salvar o trabalho, desfazer ou refazer edi¢des, desenhar barras e nos, aplicar
vinculagdes e cargas, e exibir os diagramas de solicitagfes e configuracdo deformada
(de modo que o usuério possa ativar ou desativar estes diagramas);

e Na parte esquerda, um editor de estruturas com funcionalidades mistas entre Ftool e
STRIAN;
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e Adireita, uma janela dos casos elementares, de modo que o usuério possa escolher qual

caso observar e ele ser calculado automaticamente. Ainda, o sistema de equacgdes gerado

pelos casos, que também sera exposto automaticamente enguanto o usuario monta ou

abre uma estrutura. Por fim, uma janela com o valor das deslocabilidades, que

juntamente com a deformada da estrutura (que o usuario pode ativar/desativar), serve

de resultado final do programa.

Embora o protétipo tenha seguido o principio da usabilidade, ele peca na didatica, por dar

enfoque a estrutura completa e ndo as barras isoladamente, e na responsividade, pois a exibicdo

dos casos e da equacao esta sob a 6tica da aplicacdo manual do método (que usa simplificacGes

para diminuir a complexidade de calculo manual), o que é desfavoravel computacionalmente.

Tendo em vista estes pontos, pensou-se num segundo protdtipo da interface do DESLOCA,

priorizando a demonstracdo das barras isoladamente, e com um novo procedimento de geracdo

de estruturas, conforme a Figura 16.
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Figura 16 — 2° prot6tipo de interface da ferramenta DESLOCA.
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Nesta nova proposicao de interface, priorizou-se o detalhamento do comportamento das barras,
podendo analisar cada uma individualmente. Utilizou-se, para fins de exemplificacdo, a mesma
estrutura proposta por Masuero (2015) abordada na exposi¢ao da metodologia na se¢éo 3.2. Os

pontos importantes desta nova ideia de interface s&o:

e Na parte superior, a direita, é possivel escolher qual campo da metodologia de anélise
do Método dos Deslocamentos serd contemplada pelo painel a direita. Propde-se que
estas etapas sejam: Analise das Barras (explicada a seguir), Analise dos Casos (similar
ao 1° prototipo), Equacdo de Equilibrio da Estrutura (com a matriz de rigidez global da
estrutura e os resultados). Ainda no menu superior, foi removido o botéo de criagdo de
nos, ja que o método de construcdo da estrutura mudou;

e No campo a esquerda, é possivel perceber a inversdo do modo de construir a estrutura:
primeiro sdo feitas as barras, com um tamanho e orientacdo padrdo, depois se altera a
orientacdo e/ou o tamanho da barra arrastando os nds, para entdo definir se havera nos
com vinculos e quais, para finalmente arrastar a barra até a estrutura (na Figura 16, por
exemplo, a estrutura é por padrdo a primeira barra colocada) e ela acoplar
automaticamente em algum né. Aqui se pretende permitir clicar com o botéo direito do
mouse em alguma barra para acessar informacdes ou mudar opg¢des dela.

e A direita, consta o painel de Anélise das Barras (selecionado automaticamente ao criar
uma nova barra), que mostra as condi¢des da barra selecionada. Primeiramente, séo
expostas as configuraces deformadas para cada deslocabilidade (todas em sequéncia
em uma animacéo). Ao lado, constam o moédulo de elasticidade E, a &rea A e a inércia |
do material, de modo que o usuario possa alterar os valores a qualquer momento.
Abaixo, sdo exibidas as matrizes de rigidez local e global da barra, calculadas

automaticamente na criacdo ou modificagdo da mesma.

Apos estas ponderacBes sobre as prioridades da interface do DESLOCA, iniciou-se a
programacéo propriamente dita. Na secdo 4.4 é possivel observar cada elemento construido na

interface, além de limitagdes encontradas no processo.
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4.4 RESULTADO FINAL DA INTERFACE

A biblioteca wxLua foi intensamente explorada para tentar tornar real a interface proposta. No
entanto, a biblioteca tem suas limita¢Ges, entdo algumas funcionalidades tiveram que ser
reestudadas e aplicadas de maneira diferente, como a de construcao e visualizacdo da estrutura.
Né&o foi possivel aplicar o sistema de arrastar uma barra para a estrutura, entdo a solucao foi

colocar a barra criada na estrutura automaticamente.

Além disso, para priorizar a funcédo didatica do programa, sempre foi privilegiada a visualizagédo
e edicdo de barras, fazendo, assim, com que o limitado espaco do programa — foi estipulado um
tamanho de janela de 1280x720 pixels — fosse estudado diversas vezes até obter o resultado

final visto na Figura 17. Uma versdo maior desta figura pode ser vista no Apéndice A.

Ainda, no capitulo 5 € apresentado um manual para utilizacdo correta do DESLOCA, onde se

explica com detalhes o uso de cada item da interface mostrado a seguir.

Figura 17 — Interface final do DESLOCA.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Esta interface final apresenta as principais funcionalidades basicas propostas neste trabalho:
criacédo e edigdo de barras (que automaticamente manipula a estrutura), visualizagéo de todas

as informacgOes da barra (matrizes de rigidez, vetores de cargas nodais equivalentes, etc),
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visualizacdo das informacgdes da estrutura, e o calculo e demonstracdo dos resultados

(deslocamentos nodais, reacoes e diagramas de esforcos internos).

4.4.1 Visualizagdo da barra e suas informagdes

A parte superior da interface do DESLOCA foi reservada para a criacdo, edicdo, e exclusdo de
barras, visto na Figura 18, assim como a visualizacdo de suas propriedades geradas sob o

Meétodo dos Deslocamentos, visto na Figura 19.

Figura 18 — Painel de visualizacdo e edicdo de barra do DESLOCA.

Criar barra Exdluir barra

Carga distribuida

o [02 ivin

(® local ) global em x () global em vy

Carga nodal Vinculacdes

Ma i (1) Mai (1)

Fx El ki X Oilivre (@) fixo
Fy EI kM ¥ (Clivre (@) fixo
Mz El kMem 2 (livre (@) fixo

(Olocal (®) global
MNé £ (2) MG £ (2)
kM
Ii.':""I [ fixo i ,.::'nl Fx kN X @lvre O fixo
i, i ___ cm -m cm = Elm Y (@livre () fixo

Ejfm : s Mz kNem  Z @livre O fixo
- (Jlocal (@) global

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 18 é possivel perceber a visualizagdo de uma barra, assim como diversos
controladores para a manipulacdo da mesma. No canto superior esquerdo é possivel selecionar
a visualizagdo de cada uma das barras presentes na estrutura, criar uma barra nova, e excluir a
barra atualmente selecionada. Abaixo a esquerda, 0 usuario pode alterar as dimensdes e
propriedades da barra, que sdo utilizadas nos calculos dos coeficientes de rigidez da mesma
(ver secdo 3.2.1). Por fim, & direita é possivel definir os carregamentos distribuidos e nodais da
barra, tanto em coordenadas locais como globais, além de aplicar as restri¢des vinculares. Estas
configuracdes da barra podem ser vistas na janela de visualiza¢do, com a barra na sua posicao
relativa em coordenadas globais, e com um tamanho ficticio fixo apenas para ndo extrapolar 0s

limites da janela.
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Nota-se que a insercdo de cargas nodais e vinculacdes sdo feitas barra a barra, mesmo estas
informacdes sendo aplicadas em nos. Decidiu-se desenvolver a interface desta maneira para
ressaltar o principio basico de criacdo e manipulacao de barras do programa, e ndo de criacdo e

manipulacdo de nds, como outros programas fazem.

A edicéo da barra selecionada neste painel resulta na construcdo das matrizes de rigidez da
mesma, assim como 0s vetores de cargas nodais equivalentes. Estes valores sdo apresentados

no espaco superior da interface do DESLOCA, visto na Figura 19.

Figura 19 — Painel de matrizes e vetores da barra no DESLOCA.

Matrizes de rigidez e vetores de cargas nodais equivalentes (@) Matriz de rotacio
Vetor de cargas

. i Matriz de Rigidez f nodais equiv. {_) Matriz de rotacio transposta
.E 3000.0 0.0 0.0 -3000.0 0.0 0.0 0.0 0.00 | 1.00 0.00 Q.00 0,00 |0.00
E i 0.0 30.0 6000.0 0.0 -30.0 5000,0 -40.0 -1.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0.0 6000.0 1600000.0 0.0 -5000.0 800000.0 -2666.,7 0.00 |0,00 | 100 Q.00 0,00 |0.00
-E -3000.0 0.0 0.0 3000.0 0.0 0.0 0.0 0.00 |0,00 0,00 0,00 1,00 |0.00
E i 0.0 -30.0  -5000.0 0.0 30.0 -6000.0 -40.0 0.00 |0,00 0,00 -1.00 0,00 |0.00
E 0.0 60000 300000.,0 0.0 -5000.0 | 1600000, 2666.7 0.00 |0,00 0,00 0,00 0,00 |1.00

Vetor de cargas

1 Matriz de Rigidez 5 nodais equiv.
30.0 0.0 -6000.0 | -30.0 0.0 -0000.0 40.0
1 0.0 3000.0 0.0 0.0 -3000.0 0.0 0.0

-6000.0 0.0 1500000.C &000.0 0.0 800000.0 -2666.7
-30.0 0.0 6000.0 30.0 0.0 2000.0 40.0
2 0.0 -3000.0 0.0 0.0 3000.0 0.0 0.0
-0000.0 0.0 B800000.0| &000.0 0.0 1600000, 2666.7

em coordenadas globais

(fonte: elaborado pelo autor)

Este painel contempla as matrizes de rigidez e vetores de cargas nodais equivalentes da barra
selecionada em forma de tabelas, tanto em coordenadas locais (superior) quanto em globais
(inferior). Também, & direita sdo expostas as matrizes de rotacdo e de rotacdo transposta, de
modo que o usudrio alterne entre as duas ao clicar nas opc¢des. A atualizacdo dos elementos que
compdem estas matrizes e vetores é feito automaticamente enquanto o usuario edita a barra, e

estes calculos seguem as formulas apresentadas nas se¢oes 3.2.1 e 3.2.2.

Neste painel também € possivel perceber um botdo de escolha em lista na parte superior, que
contém as opgoes “Matrizes de rigidez e vetores de cargas nodais equivalente” e “Forgas nas
extremidades em coordenadas locais”. A primeira ¢ a configuracdo apresentada na Figura 19, a

segunda pode ser vista na Figura 20.



Figura 20 — Painel de forgas nas extremidades da barra no DESLOCA.
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Forgas nas extremidades em coordenadas locais -

f

|D_ceap| K local
0.0 3000.0 0.0 0.0 -3000.0 0.0 0.0 0.00 | 1.00
40.0 0.0 30.0 ©000.0 0.0 -30.0 ©6000.0 -1.00 0.00
2666.7 + 0.0 ©000.0 1600000, 0.0 -5000.0 B800000.0 . 0.00 0,00
0.0 -3000.0 0.0 0.0 3000.0 0.0 0.0 0.00 | 0.00
40.0 0.0 -30.0 -6000.0 0.0 30.0 -2000.0 0.00 0.00
-2666.7 0.0 ©000.0 |00000.0 0.0 -5000.0 | 1600000, 0.00 | 0.00

0.00
0.00
1.00
0.00
0,00
0.00

R

0.00 0.00
0.00 | 0.00
0.00 | 0.00
0.00 | 1.00
-1.00|0.,00
0.00 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
1.00

u global

0.00000
0.00000
0.00000
0.0318%
-0.0111¢
0.00067

f local

33.42 kN h
45,03 kN

340104 kNc
-33.42 kN

34.97 kN
-1389. 10 kN v
< >

Ocupando o mesmo espaco do painel anterior, este modo contempla a equagdo 15 da sec¢éo
3.2.4, que € o célculo das forcas nas extremidades em coordenadas locais de uma barra. O

resultado desta equagéo pode ser visto tanto em forma de tabela a direita (“f local”), quanto na

forma gréfica na parte inferior, que mostra a barra em posicéo local.

4.4.2 Visualizacdo da estrutura e suas informacdoes

Além de visualizar cada barra separadamente, 0 DESLOCA permite visualizar a estrutura
inteira, suas propriedades e os resultados finais do Método dos Deslocamentos na parte inferior

do programa. A janela de visualizagéo da estrutura, com seus diferentes modos de visualizagéo,

esta presente na Figura 21.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 21 — Janela de visualizag8o da estrutura para cada opcao de visualizacdo no DESLOCA.

Estrutura com cargas ~ Reagoes ~

grid: 100cm L, grid: 100cm

Escala
Configuracdo deformada ~| 14222 ' Diagramas de esforcos internos | (@) N QM) () Q kM) (M (kNem)

grid: 100cm grid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Esta janela mostra a visualiza¢do da estrutura, onde o usuario pode escolher, através do bot&o

de escolha em lista, entre as quatro op¢des de visualiza¢do disponiveis no DESLOCA:

e “Estrutura com cargas”: mostra-se a estrutura com os carregamentos e vinculagdes de
cada barra, indicando a numeracdo das barras e nos;

e “Reagdes”: as cargas e vinculagdes séo ocultadas, para entdo se exibir as reagOes
calculadas pelo programa, nos nés onde ha restrigdes vinculares;

e “Configuragdo deformada”: mostra-se a configuracdo deformada da estrutura, sob uma

escala que o usuario pode mudar no controle deslizante acima; e
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e “Diagramas de esfor¢os internos”: onde exibe-se 0s 3 tipos de diagramas para as barras
(esfor¢o axial, esforco cortante e momento fletor), de modo que o usuério possa escolher

entre eles usando os botdes de escolha acima.

Em todas estas opgdes de visualizagdo da estrutura, 0 DESLOCA realca em vermelho a barra
atualmente selecionada. Também, o desenho é apresentado sempre centralizado, e em uma
malha de 100cm x 100cm.

A direita da janela de visualizacdo da estrutura, 0 DESLOCA apresenta a matriz de rigidez e o
vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura, em coordenadas globais, mostrados na Figura
22.

Figura 22 — Painel da matriz de rigidez e do vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura no DESLOCA.

Vetor de cargas nodais
equiv. da estrutura
(®) Resultante
Matriz de Rigidez da estrutura [] aplicar condigges de contorno () Parcela cargas distr.
1) | 20 [ 30 | 4@ [ 5@ | 6@ | 73 | 8(3) | 9(3) [10(4) | 11(4) | 12(4) | 1 » U Parcela cargas nodais

O] o0 | oo | 0| w0 | 00 | oo EECENECTRMEEY 1 T
YO0 oo [oweo | oo | oo [awes| oo [ETMENTRMNE 2 8
BYAY <0000 | 00 ieooooq sona | 00 [soooon0 [ REETRMIE E
PO o0 | oo | oo |27 | oo | oo [EOTRENTRRES + BB
s ) NIRRT o v 55 5
o) NI EENGEE oo o5 e o %
7(3) | oo 0.0 0.0 | 26867 0.0 0.0 %867 | 0.0 0.0 7
8(3) 0.0 0.0 0.0 0.0 -17.8 | -5333.3 0.0 17.8 -53333 B
9(3) | 00 0.0 0.0 0.0 53333 10868667 0.0 | 53333 21333333 9
10 (4) 10
11 (4) 11
12 (4) 12
13 (5) 13
14 (5) 14
15 (5) v |15 v
< > < >

(fonte: elaborado pelo autor)

Este painel expde a matriz de rigidez da estrutura em coordenadas globais, construida através
dos procedimentos mostrados na se¢do 3.2.1. A direita, é exibido o vetor de cargas nodais
equivalentes da estrutura, conforme explanado na se¢do 3.2.2. O usuéario pode selecionar nas
opcdes acima a direita entre ver o vetor resultante, a parcela responsavel pelas cargas
distribuidas, ou a parcela responsavel pelas cargas nodais. Assim como nos desenhos, 0

DESLOCA realca em vermelho os coeficientes responsaveis pela barra atualmente selecionada.
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Acima, ha uma opgéao “Aplicar condi¢des de contorno”, que, a0 marcada, preenche a matriz e
o0 vetor com valores unitarios (nas diagonais da matriz) ou nulos nas células em que ha restricdes

vinculares nas respectivas dire¢des, como visto na Figura 23.

Figura 23 — Matriz de rigidez da estrutura e vetor de cargas nodais equivalentes sob condic¢Ges de contorno no

DESLOCA.
Vetor de cargas nodais
equiv. da estrutura
(®) Resultante
Matriz de Rigidez da estrutura Aplicar condigfes de contorno () Parcela cargas distr.
101) | 2(0) | 3(1) | 4(2) | 5(2) | 6(2) | 7(3) | 8(3) | 9(3) | 10(4) | 11 (4) | 12(a) | 1: » (O Parcela cargas nodais
AN w0 | oo | oo | oo | oo | oo [RCENEEVENEEN 1 R ~
AN oo | 0 | oo [ oo | o | oo JECEEETRNEEY 2 [E
EYEOl oo | oo | 1o | oo | oo | oo [EEEEMECTEEEEY 0.0
FYON o0 | oo | oo |7 | oo | ceo IRTEERETRMERY g0
BN o0 [ oo | 00 | oo [wve |50 [RUEEETRNNY s EX
50 IEECECEECEENGEE o 0 o o f
7(3) o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 o0 0.0 7
8(3) | oo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 8
9 (3) o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 1.0 9
10 (4) 10
11 (4) 11
12 (4) 12
13 (5) 13
14 (5) 14
15 (5) ] 15 ]
£ > £ >

(fonte: elaborado pelo autor)

Esta configuracdo e o sistema de equacdes final apresentado na secdo 3.2.3, e é utilizada

internamente no calculo das deslocabilidades, apresentadas na proxima secao.

4.4.3 Visualizagdo dos resultados calculados

O output numerico do DESLOCA é composto pelos deslocamentos nodais e reacdes calculadas
utilizando o Método dos Deslocamentos. Eles sdo apresentados em forma de uma Unica tabela,

com opgéo para alternar entre as duas informagdes, como visto na Figura 24.
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Figura 24 — Painel de resultados dos DESLOCA.

(®) Deslocamentos () Deslocamentos
(O Reaces (@) Reacbes
(W %1 = 0.000000 cm ~ LVE H1 =-45.03 kN ~
[y v1 = 0.000000 cm kN

xJ z1 = 0.000000 rad
Do %2 = 0.0318564 am

- v2 =-0.011141 cm

[ z2 = 0.000579 rad
D7 | %3 =0.000000 cm R7 | H3 = -84.97kN
DE | y3 = 0.000000 cr R8 | V3 =26.58kN
D9 | z3 = 0.000000 rad RY | M3 = -2335. 16 kMNcm
W L

(fonte: elaborado pelo autor)

Além desses dois resultados citados, frisa-se que 0 DESLOCA possui como resultado as forcas
nas extremidades da barra em coordenadas locais, como visto na sec¢do 4.4.1, e a visualizacéo
das reac0es, da configuracdo deformada e dos diagramas de esforgos internos, como mostrado

na secéo 4.4.2.
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5 MANUAL DE UTILIZACAO DO DESLOCA

O DESLOCA é uma ferramenta leve e portatil, que, no momento da publicacdo deste trabalho,

utiliza apenas trés arquivos para seu funcionamento:

e DESLOCA lua: o cadigo do programa inteiro, escrito em Lua;

e matrix.lua®: modulo com diversas fung@es de operagdes com matrizes, também escrito
em Lua; e

e wxLua.exe: executavel que funciona tanto como interpretador quanto editor de c6digo,

e que contém todos os requisitos necessarios para o funcionamento do DESLOCA.

5.1 INICIALIZACAO

Para executar o DESLOCA, o usuario deve primeiramente se certificar que estes trés arquivos
estdo em um mesmo diretério em seu computador®. Entéo, o usuario pode arrastar o codigo do
programa para cima do executavel wxLua e, assim, o DESLOCA ¢ iniciado, mostrando a

interface vista na Figura 17 da secéo 4.4 ou em maior resolucdo no Apéndice A.

O DESLOCA abre com uma estrutura padréo pré-programada, que € a mesma proposta por
Masuero (2015) utilizada como exemplo na secdo 3.2. Entdo, neste manual serd proposto
trabalhar com uma estrutura “em branco” tentando replicar aquela exemplificada, de modo que
0 usuério contemple todas as funcionalidades do programa. Para isto, deve-se clicar no menu
superior em “Arquivo” e entdo em “Novo projeto”, fazendo com que o DESLOCA mostre

apenas uma barra padréo, como visto na Figura 25.

8 Disponivel em: <https://github.com/davidm/lua-matrix>. Acesso em: 31 mai. 2018.
° O DESLOCA foi testado no sistema operacional Windows, nas versdes XP, 7, 8 e 10.
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Figura 25 — Painel de visualizagdo e edi¢do de barra em um novo projeto.

Barral | Criar barra Exduir barra

Carga distribuida

@ [0 ven

(®local () global em x () global em v
Carga nodal Vinculactes

Mai (1) Mé i (1)

Fx II' kN % @livre O fixo
Fy El kN Y (@livre ) fixo
. o Mz El KMem 2 (@) livre () fixo
global ' Olocal @ global

" Ma £ (2) Mé f(2)

L ' =S e = El kN X (@lvre O fixo

(ndi, i) cn A | 100 o -

Gcf, ) an 1 e [0 [ ¥ @iwe Ofixo

< : = Mz : |kN'3T' Z ®livre ) fixo
i (Jlocal (@) global

(fonte: elaborado pelo autor)

A estrutura original foi completamente apagada, e agora o painel de visualizacao e edicao de
barra mostra uma com dimensdes e propriedades padrbes, sem carregamento ou vinculacdes.

33
1

A janela de visualizacdo indica qual ¢ o n6 inicial “i’ e o n6 final “f”’, além de mostrar qual
namero de identificacdo estes nds tém, respectivamente na estrutura. Como no momento a
estrutura possui unicamente esta barra, os noés inicial e final desta sdo os nés 1 e 2

respectivamente.

5.2 EDICAO DE BARRAS

A primeira etapa para reproduzir a estrutura exemplo apagada anteriormente é a edicdo das
barras da estrutura. Neste manual, comecar-se-a pela barra 1, utilizando o painel de visualizacao

e edicdo de barras visto na Figura 25.

5.2.1 Dimensdes e propriedades

Na parte inferior do painel de edicdo e visualizagdo da barra selecionada, é possivel editar as
dimensoes e propriedades da mesma. Aqui, 0 DESLOCA oferece diversos campos de insercdo

de texto — apenas valores numéricos sdo aceitos, permitindo-se o uso de ponto para indicar casa
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decimais e o traco para indicar valores negativos — para definir as caracteristicas da barra

selecionada.

A barra 1 da estrutura exemplo € vertical, para isso basta mudar as coordenadas “(xi, yi)”” do n6
inicial e “(xf, yf)” do n6 final de modo que ela fique na vertical, ou entdo alterar o angulo “<”
colocando-o em 90°. O angulo € medido a partir do nd inicial no sentido anti-horario, e para o
funcionamento correto da inser¢do do mesmo, o usuério pode clicar nas setas para aumenta-lo
ou diminui-lo, ou escrever um valor entre 0 e 359 graus e clicar em alguma das setas logo em

seguida.

Além do angulo, o comprimento da barra esta com um valor padrdo de 200 cm. Para colocar o
valor de 400 cm (conforme a estrutura exemplo), basta digitar este valor no campo “L”, ou
ainda digitar coordenadas iniciais e finais cuja distancia entre si dé 400 cm. No DESLOCA, o
comprimento ¢ interpretado como a distancia entre os nos inicial e final. A op¢ao “fixo” faz
com que o comprimento permaneca fixado ao se alterar as coordenadas. Por exemplo, com
comprimento fixo de 200 cm, ao incrementar a coordenada “xf” em 100 cm, a coordenada “xi”
também aumenta em 100 cm para respeitar o “L” fixado. Este procedimento é similar a

transladar a barra em uma diregéo.

Apos a insergéo correta dos valores, a barra esta na vertical e com o comprimento igual ao da

estrutura exemplo, como visto na Figura 26.

Figura 26 — Visualizagdo da barra 1 na vertical.

glabal local

L DTI [Ifixe E |<LI'~.I,|’|:|'|'|2
ci) [0 Jo  Jam Afe0  Jam:
oy 0 [400 Jan 1 [8000 [ams
<90 [3]=

(fonte: elaborado pelo autor)
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Na Figura 26 é possivel ver a barra em sua posicdo global, e com os valores de dimensdes
corretas — 0 desenho da barra utiliza um comprimento limitado padrdo para que ele nédo
extrapole os limites da janela. Também, o sistema de eixos local esta a direita indicando a
configuracgdo local da barra. Além disso, foram inseridos os valores de modulo de elasticidade

“E”, area “A” e momento de inércia “I”’, conformo os originais da estrutura exemplo.

5.2.2 Cargas

O usuério também pode alterar o carregamento da barra, inserindo valores de carga distribuida
ao longo de todo o comprimento da barra, e de cargas nodais no no inicial e final da mesma.
Nota-se que ndo importa a ordem dos procedimentos de edicdo de barra, ou seja, as cargas
poderiam ter sido colocadas antes de alterar a posicdo da mesma. Apds inserir o carregamento
da estrutura exemplo, o painel de cargas se fica como o visto na Figura 27.

Figura 27 — Painel de cargas da barra 1.

Carga distribuida

o [02 v

®local () globalem x () global em

Carga nodal

Mé i (1)

Fx EI kM
Fy El ki
Mz EI kMcm
(local (@) global
Mé f(2)

Fx kM
Fy EI ki
Mz kMcm
(Jlocal (@) global

(fonte: elaborado pelo autor)

O DESLOCA aceita valores com casas decimais e negativos nos campos de edi¢do da barra.
Aqui, a carga distribuida foi colocada negativa, o que nos célculos e no desenho representa uma
carga na direcdo oposta ao eixo y local da barra. Nota-se que 0 DESLOCA apenas contempla

cargas distribuidas uniformes e que comecam no nd inicial da barra e terminam no no final.
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As diferentes opcoes “local”, “global em x” e “global em y” fazem com que o valor numérico
inserido tenha diferentes interpretagdes, como pode ser visto para uma outra barra qualquer na
Figura 28.

Figura 28 — Diferentes opcdes de carga distribuida para uma barra genérica.

®) local (®) global em x (®) global em y

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 28 é possivel ver claramente a diferenca entre as op¢des de carregamento distribuido.
Com a opgdo “local”, a carga age na direcdo “y” do eixo de coordenadas locais da barra, por
ser uma dire¢do usual em modelos de estruturas e situagdes reais. Com as opgdes “global em
x” e “global em y”, a carga tem as mesmas dire¢fes X e y, respectivamente, do eixo de

coordenadas globais da barra/estrutura.

Além da carga distribuida, as cargas nodais — forcas Fx e Fy e momento Mz — podem ser
inseridas pelo usudrio, tanto no né inicial quanto no final. As op¢des “local” e “global” agem
da mesma maneira que na carga distribuida, sendo que o programa inicia com a opgao “global”
marcada por padrdo. No entanto, com apenas uma unica opgao “global”, a diregdo é obtida pela
resultante entre Fx e Fy — 0 momento Mz, por ser na direcdo z, ndo € afetado por estas opgoes.
Esta diferenca entre as opcOes pode ser vista em uma barra qualquer na Figura 29.



Figura 29 — Diferentes opcOes de carregamento nodal para uma barra genérica.

global .
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local
Carga nodal Carga nodal
MNai (1) MG i (1)
Fx o Fx i
Fy kN Fy kN
Mz El kMem Mz EI kMcm
(®) local () global (local (®) global

(fonte: elaborado pelo autor)

A diferenga entre as opgdes “local” e “global” pode ser facilmente percebida ao inserir uma
carga, e girar a barra continuamente com os botdes do angulo “<”. Com a opg¢ao “local”
selecionada, a carga ira “girar” concomitantemente a barra. J4 ao marcar a op¢ao “global”, a
carga ira manter sua direcdo independentemente da barra. Esse teste pode ser feito também com

a carga distribuida, que ird se comportar da mesma maneira.

Ainda na Figura 27, pode-se perceber que ao lado dos rétulos “No6 i” e “No 7 ha um ntimero,
que indica qual o indice deste n6 na estrutura global, da mesma maneira que na janela de
visualizacdo da barra. Também, os valores inseridos na carga distribuida e nas cargas nodais do

no final sdo os da estrutura exemplo.

5.2.3 Vinculagdes

O usuério pode aplicar restri¢cdes vinculares nos nos inicial e final da barra utilizando as op¢6es

a direita no painel de edicdo da barra, conforme Figura 30.
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Figura 30 — Barra 1 com cargas inseridas e vincula¢des aplicadas.

Carga distribuida

o [ Jiover

(® local ) global em x () global em v

Carga nodal Vinculagoes

NG i (1) Noi (1)

Fx EI kM X (Olivre (8 fixo
x g EI ki ¥ Oilivre (@) fixo
y J Mz EI kMem 2 (Olivre (@) fixo
global M () local (@) global

NG £ (2) NG £ (2)

Fx ki X @ lvre () fixo
Fy EI kN ¥ (@ livre () fixo
Mz kNem 2 @livre (O fixo
(Jlocal (@) global

(fonte: elaborado pelo autor)

No painel das vinculagdes, a direita, ¢ possivel restringir deslocamentos nas 3 dire¢des: “X” e
“Y” para deslocamentos lineares, e “Z” para deslocamentos angulares (rotacfes). Ao selecionar
“fixo” para uma direcdo, o deslocamento nela sera restringido, e automaticamente o desenho
da barra é atualizado com a simbologia de vinculacdo utilizada por Martha (2004), como foi
visto na Figura 2 na secdo 3.1. Além disso, a convencdo adotada pelo DESLOCA é de

vinculagGes sempre nas dire¢des do eixo de coordenadas global.

5.3 INFORMACOES CALCULADAS DA BARRA

A direita do painel de visualizacio e edicdo da barra, o0 DESLOCA oferece o painel de
informagdes calculadas da barra. Os valores mostrados s&o calculados automaticamente durante
a edicdo das barras, e sdo mostrados apenas as informacdes da barra atualmente selecionada.
Este campo possui dois conjuntos de informagdes: matrizes de rigidez com vetores de cargas
nodais equivalente, e forcas nas extremidades da barra. O usuério pode selecionar entre os dois

modos com o botéo de lista acima neste painel.
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5.3.1 Matrizes de rigidez e vetores de cargas nodais equivalentes

Ao selecionar “Matrizes de rigidez e vetores de cargas nodais equivalente” no botao de lista
acima (j& selecionado por padrdo ao iniciar o DESLOCA), o painel apresenta, em forma de
tabelas, matrizes e vetores com informacGes da barra, como visto na Figura 31 para a barra 1

que foi configurada anteriormente.

Figura 31 — Painel de informacdes calculadas da barra 1, mostrando matrizes e vetores.

Matrizes de rigidez e vetores de cargas nodais equivalentes (@) Matriz de rotacio
Vetor de cargas

, i Matriz de Rigidez f nodais equiv. () Matriz de rotacio transposta
.E 3000.0 0.0 0.0 -3000.0 0.0 0.0 0.0 0.00 | 1.00 0.00 Q.00 0,00 |0.00
Tx.g i 0.0 30.0 6000.0 0.0 -30.0 5000,0 -40.0 -1.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0.0 6000.0 1600000.0 0.0 -5000.0 800000.0 -2666.,7 0.00 |0,00 | 100 Q.00 0,00 |0.00
-E -3000.0 0.0 0.0 3000.0 0.0 0.0 0.0 0.00 |0,00 0,00 0,00 1,00 |0.00
E i 0.0 -30.0  -5000.0 0.0 30.0 -6000.0 -40.0 0.00 |0,00 0,00 -1.00 0,00 |0.00
E 0.0 ©5000.0 B00000.0 0.0 -6000.0 | 1600000, 2666.7 0.00  0.00 0.00 0.00 |0.00 |1.00

Vetor de cargas

1 Matriz de Rigidez 5 nodais equiv.
30,0 0.0 -6000.0 | -30.0 0.0 -6000.0 40.0
1 0.0 3000.0 0.0 0.0 -3000.0 0.0 0.0

-6000.0 0.0 1500000.C &000.0 0.0 800000.0 -2666.7
-30.0 0.0 6000.0 30.0 0.0 2000.0 40.0
2 0.0 -3000.0 0.0 0.0 3000.0 0.0 0.0
-0000.0 0.0 B800000.0| &000.0 0.0 1600000, 2666.7

em coordenadas globais

(fonte: elaborado pelo autor)

Este painel mostra as principais informac6es da barra selecionada calculadas sob o Método dos
Deslocamentos. Acima, é possivel perceber a matriz de rigidez e o vetor de cargas nodais
equivalentes, ambos em coordenadas locais; abaixo, 0s mesmos sdo mostrados em coordenadas

globais.

Os valores apresentados sdo calculados internamente utilizando as formulas dos coeficientes da
matriz de rigidez em coordenadas locais apresentados no Anexo B, e as formulas das forcas de
engastamento perfeito usados no vetor de cargas nodais equivalente em coordenadas locais
apresentados no Anexo A. Ja a matriz e o vetor em coordenadas globais s&o calculados pelas
equacOes vistas nas secOes 3.2.1 e 3.2.2. Importante ressaltar que nestes vetores de cargas
nodais equivalentes ndo sao levadas em conta as cargas nodais, apenas as distribuidas. As cargas
nodais apenas interferem no vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura, como visto na

se¢do 5.6.1.
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Um detalhe que o DESLOCA apresenta ¢ a indicacao das “super-células” das matrizes de
rigidez (ver Figura 5, se¢do 3.2.1) da barra, pintando a tabela num padrdo xadrez. Na matriz em
coordenadas locais, acima e & esquerda sdo indicados os nds “i” e “f’, de modo que, por
exemplo, a primeira super-célula seja a Kii, ou seja, a demonstracao da relacdo entre as cargas
do nd “i” inicial da barra e as deslocabilidades desse mesmo n6. O mesmo é apresentado para
a matriz em coordenadas globais, com a numeracao dos nos globais da estrutura. Por exemplo,
a super-célula acima a direita (em cor cinza) é a Kiz2, que representa a relacao entre as cargas

aplicadas no no6 1 e os deslocamentos nodais do no 2.

Ainda, a direita, o usuario pode ver a matriz de rotacéo e sua versdo transposta, ambas utilizadas
nas operacOes para converter coordenadas locais em globais e vice-versa. Para “economizar”
espaco na interface, elas ocupam a mesma tabela, entdo basta o usuario selecionar qual deseja

ver nas opcoes acima dela.

Como os valores nestas tabelas sdo calculados dinamicamente, o usuario pode experimentar
editar a barra e ver quais caracteristicas dela alteram quais campos das matrizes e vetores. Por
exemplo, ao girar a barra com as setas do angulo “<”, as alteragdes acontecem na matriz de
rotacéo e sua transposta (por serem construidas simplesmente pelo seno e cosseno do angulo da
barra) e, por consequéncia, na matriz de rigidez e no vetor de cargas nodais equivalentes em

coordenadas globais.

Por conta das limitagcdes da interface, os valores calculados presentes nestas tabelas (e nas
demais mostradas ao longo deste manual) podem ficar grandes demais a ponto de dificultar a
visualizacdo correta dos mesmos. Para contornar isso, 0 usuario pode clicar na célula que
desejar, e entdo este valor é apresentado integralmente na parte inferior do programa na barra
de mensagens. Ainda, para auxiliar em célculos adicionais que o usuario queira fazer, ao clicar
em uma célula o valor é automaticamente copiado para a area de transferéncia do computador,

que podera entéo ser colado em outros programas.

5.3.2 Forcas nas extremidades da barra

Ao selecionar “Forgas nas extremidades em coordenadas locais” no botdo de lista acima no
painel de informacGes calculadas da barra, 0 DESLOCA apresenta, em forma de tabelas,

matrizes e vetores compondo a equacdo responsavel pelas forcas nas extremidades da barra em
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coordenadas locais e uma nova janela com o desenho destas forcas na barra selecionada, como

visto na Figura 32 para a barra 1.

Figura 32 — Painel de informagdes calculadas da barra 1, mostrando forgas nas extremidades.

Forcas nas extremidades em coordenadas locais w

f ep

local K local R u global f local

0.0 3000.0 0.0 0.0 -3000.0 0.0 0.0 0,00 1,00 0.00 0,00 0,00 |0.00 0.000001 0.00 kM A
40,0 0.0 30.0 &000.0 0.0 -30.0 ©000.0 -1.00|0.00 Q.00  0.00 0.00  0.00 0. 00000 130.00 kM
2666, 7 + 0.0 6000.0 1500000.C 0.0 -5000.0 300000.0 . 0,00 0,00 1.00 0,00 0,00 |0.00 . 0.000001  __ 33000.00 ki
0.0 -3000.0 0.0 0.0 3000.0 0.0 0.0 0.00 Q.00 0.00 0.00  1.00 |0.00 9,165666 - 0.00 kN

40.0 0.0 -30.0 | -5000.0 0.0 30.0 -a000.0 0,00 0,00 0.00 -1.00 0,00 |0.00 0.000001 -50.00 kN
-2666.7 0.0 &000.0 B800000.0 0.0 -6000.0 |1600000. 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00|1.00 -0.0308: 3000,00 kN ¥

L4 >

(fonte: elaborado pelo autor)

Este modo do painel apresenta tabelas dindmicas com os vetores e matrizes utilizadas na
formulacéo das forcas nas extremidades da barra em coordenadas locais, vista na sec¢do 3.2.4,

onde:

f_ep local = vetor de forcas de engastamento perfeito da barra atual em coordenadas locais;

K local = matriz de rigidez da barra em coordenadas locais;

R = matriz de rotacdo da barra;

u global = vetor de deslocamentos nodais da barra em coordenadas globais (obtido apos a
solucéo do sistema de equacOes da estrutura, visto na se¢éo 5.6);

f local = vetor de forcas nas extremidades da barra em coordenadas locais, que sdo um dos

resultados finais (output) do DESLOCA.

O painel também apresenta uma janela de visualizacdo da barra com suas forgcas nas
extremidades inicial e final, numa configuragdo em coordenadas locais. Nota-se que o tamanho

da barra desenhada é ficticio e fixo, apenas para fins graficos do programa.
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5.4 CRIACAO E EXCLUSAO DE NOVAS BARRAS

Para seguir seu proposito didatico, o DESLOCA possibilita a criacdo e manipulacéo de diversas
barras em uma mesma estrutura. Assim, na parte superior a esquerda do programa ele fornece
0s botdes “Criar barra” ¢ “EXcluir barra”. Ao clicar para criar uma nova barra, 0 programa gera
uma barra com comprimento padrdo (200 cm), utilizando as coordenadas do n6 final da Gltima
barra selecionada como coordenadas do né inicial desta nova barra, de modo que as duas ja
permanecam conectadas. Também, o programa automaticamente coloca a nova barra como

visivel, conforme a Figura 33.

Figura 33 — Nova barra criada.

Barra2 Exduir barra

¥

global

E
) [0 [0 |en A[@ Jem
v [0 [0 Jen 1 [s000 ] amos
<o ]2

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura é possivel ver a barra nova, 2, com suas coordenadas (definidas no processo dito
anteriormente), e suas propriedades, cujos valores sdo 0os mesmos da barra selecionada
previamente — o que facilita a criagdo de uma estrutura inteira de barras ja conectadas e com a
mesma &rea de secdo, momento de inércia e modulo de elasticidade. Além disso, a barra é criada
sem cargas e sem restricdes vinculares, para que o usuario decida os valores e opcdes que

preferir, respectivamente.

O usuario pode criar até 10 barras no DESLOCA, pois estruturas maiores ndo poderiam ser
perfeitamente visualizadas na janela de desenho da estrutura. Caso tente criar mais, uma janela

de erro, como a da Figura 34, aparecera.
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Figura 34 — Janela de aviso de limite de barras.

| O DESLOCA aceita até 10 barras.

(fonte: elaborado pelo autor)

Além de criar barras novas, 0 DESLOCA permite excluir barras existentes. Basta 0 usuario
selecionar qual barra quer eliminar, utilizando o botao de selecdo de barra no canto superior
esquerdo, e entdo clicar “EXcluir barra”. Isto faz com que o nimero de identificagdo das barras
seguintes diminua em 1, por exemplo, ao excluir a barra 2, a barra 3 se torna a nova barra 2, a
barra 4 se torna a nova barra 3, etc. No entanto, 0o DESLOCA proibe a excluséo da barra caso
ela seja a Unica da estrutura, e caso 0 usuario tente o fazer, uma janela de aviso, como a da
Figura 35, abrira.

Figura 35 — Janela de aviso de proibigdo de exclusdo da ultima barra

| M3o é possivel deixar a estrutura sem nenhuma barra.

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim, é possivel continuar o procedimento deste capitulo, de replicar a estrutura exemplo
proposta. Entdo se cria uma barra 2, e se edita suas dimensdes e propriedades, como visto na

Figura 36, ficando, assim, com a estrutura idéntica a do exemplo estudado.
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Figura 36 — Barra 2 com suas caracteristicas.

Barra 2 || Criar barra Excluir barra
Carga distribuida

a [01 ] ver

(® local () global em x () global em y

Carga nodal Vinculagoes

NG i (2) MNa i (2)

Fx EI kM X @ lvre (O fixo
Fy EI kM ¥ @ lvre () fixo
Mz EI kNem 2 (@ lvre () fixo

M (local (@) global

NG F (3) NG F(3)

L -:rn [(Jfixe E ka':""z Fx Elqu X Olivre (@) fixo

Exifr‘;-'ii':j ‘:""' I-‘!'- UTqu Fy EII;N Y (Olivre (@) fixo
:rY _m‘ Dm‘:‘“ --:m Mz Elchm Z Olivre (@) fixo

(local (@) global

(fonte: elaborado pelo autor)

Para garantir a conex&o entre as barras, o usuario deve inserir nas coordenadas da segunda barra
(seja no no inicial ou no final) as mesmas coordenadas do no6 da primeira barra em que se deseja
fazer a conexdo. Neste exemplo, quer-se conectar o no inicial (poderia ser o final) da barra 2 ao
no final da barra 1, entdo ambos devem ter os mesmos valores de coordenadas. O DESLOCA
utiliza um arredondamento na casa das unidades para checar se existe esta superposi¢do de nés,
por exemplo, uma barra com xi de 0 cm e yi de 0 cm se conecta com uma outra barra que tenha

xi de 0,4 cmevyide 0,4 cm.

Nota-se que o DESLOCA permite a insercdo de cargas nodais somente referenciadas a uma
barra, como foi visto na secdo 5.2.2. No entanto, para o0 Método dos Deslocamentos, as cargas
nodais sdo sempre referenciadas aos nos da estrutura. Portanto, ndo ha diferenca nos calculos
internos entre inserir as cargas nodais no no f da barra 1 ou no nd i da barra 2 neste exemplo.
No entanto, se forem inseridas cargas em ambos 0s n0s, 0 DESLOCA calcula uma resultante

para o no global e a mostra na janela de visualizacdo da estrutura, como visto na secédo 5.5.

O mesmo acontece para as restri¢des vinculares. Por exemplo, se a barra 1 tiver restricdo em x
e y no no final e a barra 2 tiver restricdo em z no no inicial, e estes nos estiverem conectados,
para 0 né global resultante desta conexdo existe a informacgdo de que todas as dire¢des estdo

restringidas com vinculos.
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5.5 VISUALIZACAO DA ESTRUTURA

A metade inferior da interface do DESLOCA contempla a visualizagdo da estrutura com suas
informagdes calculadas. A primeira é feita com uma janela de desenho similar a de visualizagdo

de barras, na parte inferior esquerda do programa, como visto na Figura 37.

Figura 37 — Janela de visualizag8o da estrutura, com cargas e vinculagdes.

Estrutura com cargas w

grid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)

O painel de visualizagdo da estrutura contempla quatro modos de visualizagdo. O primeiro,
“Estrutura com cargas”, selecionado por padrdo e visto na figura acima, mostra a estrutura
completa, com cargas nodais, distribuidas, vinculagdes e identificagdo dos nos e das barras.
Estas, estdo desenhadas em escala em uma malha de 100 cm x 100 cm — conforme indicado no
canto inferior direito. Nota-se tambem que, tanto para a estrutura completa quanto para as
demais opc¢bes de visualizacdo, o DESLOCA realca em vermelho a barra atualmente

selecionada.

O segundo modo, “Reagdes”, mostra as reagdes calculadas apds a resolucdo do sistema de
equacdes da estrutura, indicando apenas nos nés onde ha restrigdes vinculares, como pode ser

visto na Figura 38.



53

Figura 38 — Janela de visualizag&o da estrutura, com reacdes.

Reacdes e

grid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)

As reacdes séo indicadas em relacdo aos eixos da estrutura (coordenadas globais), de modo que
uma reacdo calculada de -45,03 kN em x, por exemplo, seja desenhada com uma seta na direcao

X mas com sentido contrario ao eixo, e mostrando o valor absoluto da reacéo.

A terceira opgdo, “Configuracdo deformada”, mostra a possivel linha de deformagdo da
estrutura, através de uma spline. Acima da janela aparece um controle deslizante, que permite
0 usuario alterar a escala da visualizacdo da deformagdo, como visto na Figura 39 para

diferentes escalas.

Figura 39 — Janela de visualizacdo da estrutura mostrando a configuracdo deformada, em diferentes escalas.

Escala ' Escala ' Escala '
Configuragso deformada ~| 0.0 Configuragso deformada 14222 Configuragso deformada | 23444

arid: 100cm X arid: 100cm > X arid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)
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O usuario pode alternar entre 5 valores de escala: 0, max/4, max/2, 3*méax/4 e max, sendo max
a escala maxima. Esta escala maxima é calculada pelo programa de forma que a maior
deformacdo linear da estrutura fique visivel dentro da janela num tamanho adequado, e entdo
as demais deformac0es sdo ajustadas proporcionalmente. Neste exemplo, a escala de 2844,4
indica que os deslocamentos calculados estdo sendo multiplicados por este valor e s6 entdo

desenhados na estrutura.

Por fim, o modo de visualizagdo “Diagramas de esforcos internos” apresenta os trés diferentes

diagramas que o DESLOCA calcula, conforme a Figura 40 para as diferentes opcoes.

Figura 40 — Janela de visualizagdo da estrutura mostrando os diagramas de esforcos internos.

Diagramas de esforcos internos | @ N () ()@ (M) (OM (kem) | Diagramas de esforcosinternos | (0N (k) @ Q i) (OM (kNom) | Diagramas de esforcos internos | (/N i) (D Q (k) (@M (kiem)

grid: 100cm > x arid: 100cm > x arid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)

O usuério pode escolher, utilizando os botBes de opcéo acima da janela, entre os trés tipos de
esforgos usualmente calculados para estruturas bidimensionais: “N” para esforco axial em kN,
“Q” para esforco cortante em kN, e “M” para momento fletor em kNcm. Nota-se que a
convencao de sinais para os diagramas leva em conta o sentido da barra, ou seja, inverter o nd

inicial com o no final faz com os sinais dos diagramas nesta barra também invertam.

5.6 INFORMACOES CALCULADAS DA ESTRUTURA

Ao lado do painel de visualizagdo da estrutura, 0 DESLOCA apresenta todas as informacoes
calculadas da estrutura. Estes calculos também sdo feitos automaticamente durante a edi¢do das
barras e montagem da estrutura. Ao centro, € exibida sua matriz de rigidez e, a direita, €

mostrada seu vetor de cargas nodais equivalentes e, as deslocabilidades e reac6es calculadas.
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5.6.1 Matriz de rigidez e vetor de cargas nodais equivalentes

A grande tabela mostrada ao centro na parte inferior da interface é o espaco reservado para a
matriz de rigidez da estrutura, em coordenadas globais. Ela vem acompanhada de outra tabela,

contendo o vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura, como visto na Figura 41.

Figura 41 - Painel da matriz de rigidez e do vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura.

Vetor de cargas nodais
equiv. da estrutura

(®) Resultante
Matriz de Rigidez da estrutura (] aplicar condigéies de contorno () Parcela cargas distr.
101) | 2(1) | 3(1) | 2(2) | 5(2) | 6(2) | 7(3) | 8(3) | 9(3) | 10(a) | 11 (a) | 12(4) | 1: » (O Parcela cargas nodais

0.0 0.0 0.0

2(1) mmmm oo oo oo
3() [Enc| o [Eredf e | o0 emed o | oo

-2666.7

1
2
3
4(2) mm-m- 2667 00 0D (W00 |
EJE)l oo |00 | o0 | o0 | 30w7s | 533 | 78 s 5 m
6(2) -m- 53333 10666667 6
]’{3} 0.0 0.0 0.0 2688.7 0.0 0.0 7 0.0
3(3} (1K1 (1K1 0.0 0.0 -17.8 53333 (1K1 17.8 -5331.3 8 -30.0
9{3} 0.0 0.0 0.0 0.0 53333 106e6e6.7 0.0 -5333.3 21333333 9 |3000.0
10 (4) 10
11 (4) 11
12 (4) 12
13 (5) 13
14 (5) 14
15 (5) v |15 v
€ > £ >

(fonte: elaborado pelo autor)

A matriz de rigidez da estrutura é mostrada da mesma maneira que as matrizes das barras: o
realce da divisdo em “super-células” com um padrao de cores em xadrez, além de realgcar em
vermelho as super-células em que a barra atua. Esta atuacdo da barra pode ser vista nos rétulos
das linhas e colunas desta tabela sob o seguinte formato: “j (k)”, sendo j o indice da
deslocabilidade (ver secdo 3.1) e k o respectivo nd. Assim, o nd 1, por exemplo, possui as
deslocabilidades 1, 2 e 3 (direcOes X, y e z, respectivamente), 0 né 2 possui as deslocabilidades

4,5, 6, e assim por diante.

Para a barra 1, seguindo o exemplo, estdo realcadas as células das deslocabilidades 1 a 6, logo,
0s nos 1 e 2. Outra maneira de observar isto é enxergar as super-células K1, K1z, K1 e Kz2. Ja
ao selecionar a barra 2, estariam realgadas as super-células K2z, K23, K32 € Ks3. Note que ambas
as barras “dividem” a super-célula K22 da estrutura. Isto significa que esta super-célula esta
sendo composta (por soma direta, simplesmente) pelas super-células K22 de cada barra, vistas

no painel de informacdes calculadas da barra. Esta superposicdo de super-células é a
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representacdo matematica da conexdo entre as barras, necessario para a construcdo e solucao

do sistema de equac0es.

A direita na figura, apresenta-se o vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura, que é
construido com a mesma analise de superposi¢do (soma) de células que representem nds
compartilhados entre diferentes barras, como visto na se¢do 3.2.2. Os rotulos das linhas desta

tabela seguem a mesma ordem da matriz, com o formato “j”, sendo j o indice da deslocabilidade.

Neste vetor, sdo levadas em conta as cargas nodais, que sao somadas diretamente nas células
que representam o nd onde a carga é a aplicada e a direcdo da forca. Por exemplo, aquela carga
horizontal de 50 kN aplicada no né 2 da estrutura foi somada diretamente na célula deste no6
nesta direcdo, logo a célula 4 (n6 2 na diregdo x ou 1). A consideracdo das cargas nodais pode
ser vista explicitamente selecionando a opgao “Parcela cargas nodais”. A Figura 42 mostra as

diferentes parcelas que compdem o vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura.

Figura 42 — Vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura, com as diferentes opcdes selecionadas.

Vetor de cargas nodais Vetor de cargas nodais Vetor de cargas nodais

equiv. da estrutura equiv. da estrutura equiv. da estrutura
(®) Resultante () Resultants () Resultante
(JParcela cargas distr. (@) Parcela cargas distr. () Parcela cargas distr.
() Parcela cargas nodais () Parcela cargas nodais  (®) Parcela cargas nodais

1 ~ 1 ~ 1 ~

2 2 [ 2

3 3 3

£q 200 4 4

5 5 5

6 3 -333. 6

7 0.0 F 7 0.0

8 -30.0 B 8 0.0

9 | 3000.0 9 | 3000.0 9 0.0

10 10 10

11 11 11

12 12 12

13 13 13

14 14 14

15 W 15 W 15 W

£ > £ > £ >

(fonte: elaborado pelo autor)

A opcao “Parcela cargas distr.” mostra a parcela responsavel unicamente pelas cargas

distribuidas, ou seja, € simplesmente a superposic¢éo dos vetores de cargas nodais equivalentes
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das barras; a opgao “Parcela cargas nodais” mostra o valor explicito das cargas nodais, nos nds

e diregdes em que atuam; € a opcao “Resultante” mostra a soma das duas parcelas.

A matriz de rigidez e o vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura compdem o sistema de
equac0es de equilibrio da mesma. No entanto, como foi visto na se¢do 3.2.3, este sistema possuli
infinitas soluges, entdo, para se obter as deslocabilidades, sdo zeradas as linhas e colunas onde
as restricdes vinculares agem (respeitando o n6 onde elas estdo aplicadas e a direcdo delas).
Para visualizar o efeito dos vinculos na equacdo, o usuario deve clicar na caixa “Aplicar

condicdes de contorno”, deixando as tabelas com o formato presente na Figura 43.

Figura 43 — Matriz de rigidez da estrutura e vetor de cargas nodais equivalentes sob restricdes vinculares.

Vetor de cargas nodais
equiv, da estrutura
(®) Resultante
Matriz de Rigidez da estrutura Aplicar condigfes de contorno () Parcela cargas distr.
101) | 2(0) | 3(1) | 4(2) | 5(2) | 6(2) | 7(3) | 8(3) | 9(3) | 10(4) | 11 (4) | 12(a) | 1: » (O Parcela cargas nodais
AN w0 | oo | oo | oo | oo | oo [RCENEEVENEEN :
AN oo | 0 | oo [ oo | o | oo JECEEETRNEEY 2
BYON oo | o0 | 1o | o | oo | o CMECONRS 3
FYON o0 | oo | oo |7 | oo | ceo IRTEERETRMERY s
BN o0 [ oo | 00 | oo [wve |50 [RUEEETRNNY 5
50 IEECECEECEENGEE o 0 o 6
7(3) o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 o0 0.0 7
8(3) | oo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 8
9 (3) o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 1.0 9
10 (4) 10
11 (4) 11
12 (4) 12
13 (5) 13
14 (5) 14
15 (5) ] 15 ]
£ > £ >

(fonte: elaborado pelo autor)

Com esta configuragdo, 0 DESLOCA consegue resolver o sistema de equacdes, que resulta no
valor das deslocabilidades, utilizadas para se obter as reac6es e as forcas nas extremidades das

barras em coordenadas locais.

5.6.2 Deslocamentos e Reac0des

A direita na parte inferior da interface do DESLOCA, esto presentes os resultados numéricos
finais do programa: os deslocamentos nodais e as reagdes calculadas, como visto na Figura 44.
Por conta de limitagcGes no espaco do programa, elas dividem a mesma tabela, com o usuario

podendo escolher entre as duas marcando a op¢éo desejada acima da tabela.
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Figura 44 — Painel de resultados dos DESLOCA.

(®) Deslocamentos () Deslocamentos
(O Reaces (@) Reacbes

D1 "
b2

xJ z1 = 0.000000 rad

Do %2 = 0.0318564 am
D5
D6

D7 | %3 =0.000000 cm R7 | H3 = -84.97kN
DE | y3 = 0.000000 cr R8 | V3 =26.58kN
D9 | z3 = 0.000000 rad RY | M3 = -2335. 16 kMNcm
W L

(fonte: elaborado pelo autor)

Os deslocamentos nodais — aqui chamados simplesmente de “Deslocamentos” — S0
apresentados com seus indices, direcBes, respectivos nds e unidades. Ao marcar a opc¢ao
“Reagdes”, elas sdo as mostradas nesta tabela, seguindo a mesma formatacdo dos
deslocamentos. Tanto os deslocamentos quanto as reacdes podem ser vistos graficamente na

janela de visualizacdo da estrutura, como visto na secao 5.5.

5.6.3 Indeterminacao estatica

Ao construir uma estrutura no DESLOCA, muitas vezes pode aparecer um aviso de “Estrutura
estaticamente indeterminada” na barra de mensagens no extremo inferior do programa, além da
matriz de rigidez e do vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura ficarem vazios, como

visto na Figura 45.



Figura 45 — Aviso de estrutura estaticamente indeterminada.
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<

Estrutura estaticamente indeterminadal Verificar vinculacies ou conex@es entre as barras!

Matriz de Rigidez da estrutura em coordenadas globais D Visualizar restrigdes vinculares Vetor de cargas nodais @ Deslocamentos
1) [ 2() [ 3(0) [ 4@ | 5(2) | 6(2) | 7(3) | 8(3) | 9(3) [10(a) [11(a) [12(4) [ »  dEestutura ORreacties

1(1) [ . 1~ o A
2(1) | . 2 . 2

31 sl o=l

4(2) | N [ [ — + N o2

s (2) | I I I I sl ol

6(2) | [ [ ¢ N (os

7(3) 7 D7

8(3) 8 D8

9(3) 9 D9
10 (4) 10

11 (4) 11

12 (4) 12

13 (5) 13

14 (5) 14

15 (5) W 15 W W

> < >

Este aviso ocorre quando a estrutura é hipostatica, ou seja, 0s vinculos ndo sdo suficientes para

impedir o movimento de corpo livre da mesma. A fim de evitar que o usuério utilize os valores

(fonte: elaborado pelo autor)

calculados — mesmo com o erro 0 DESLOCA ainda calcula todos os coeficientes de rigidez da

estrutura —, as matrizes sdo limpas e é mostrado o aviso. Para o programa voltar ao seu estado

normal, basta aplicar restricdes vinculares para impedir um possivel movimento de corpo livre,

ou reorganizar as coordenadas das barras para que elas se conectem.
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6 EXEMPLOS DE APLICACAO

O DESLOCA mostrou-se capaz de manipular barras facilmente para a construcéo de estruturas
bidimensionais simples. Neste capitulo, serdo construidas e discutidas duas estruturas comuns:

um portico simples, e uma trelica pequena.

6.1 PORTICO PLANO

Neste exemplo, propGe-se uma estrutura em partico plano simples, bi-engastado, com formato
quadrado e poucos carregamentos, para entdo se comparar a aplicacdo completa
(computacional) e a aplicacdo manual do Método dos Deslocamentos. As configuracdes das

barras deste pértico proposto podem ser vistas na Figura 46.

Figura 46 — Configuragdes das trés barras do portico proposto.

Barral | Criarbarra || Excluir barra Barra2 | Criar barra || Exduir barra
Carga distribuida

a [0

®local (O global emx () global em v

Carga distribuida

@ [0 ] Wer

® local (O globalem x () global em y

Carga nodal Vinculaghes

NGi (1) NG i (1)

Fx |0 kN X Olivre (@) fixo
Fy [0 kN ¥ Cllivre (@) fixo
Mz [0 kNem 2 Olivre @ fixo [ME
(Dlocal (@) global

Carga nodal Vinculaches

NG i (2) NG i (2)

Fx |0 kM X @ livre () fixo
Fy [0 kN Y @livre () fixo
Mz [0 kMem 2 @ lvre () fixo
Olocal (@) global

N6 f(2) Na f(2) Na f(3) NG f(3)
L [400 n fixo E | 20000 | kNfcm? L | 400 =0 fixo E [ 20000 | kMNfcm?
|:| g b Fx |5 kN X @livre (O fixo |:| 0 I Fx |0 kM X @ livre () fixo
(d, vi) |0 [0 |em A [100 2 (d, vi) [0 [900 |em & [100 mz
Fy [0 kN ¥ @livre O fixo Fy [0 kN Y @livre O fixo
(xf, yf) | 0 [400 Jom 1 [1000 [em~e («f, yf) (400 400 |em 1 [1000 |emne
@ = Mz |0 kNem 2 @)livre () fixo E < Mz |0 kNem 2 (@)livre () fixo
< Al < Al
Olocal (@) global Olocal (@) global

Barra3 | Criarbarra | Exduir barra
Carga distribuida

a [0 Jiven

®local Cglobal emx () global em y

Carga nodal Vinculagbes

NG i (3) NG i (3)

Fx |0 kM X @ livre (O fixo
Fy |0 kM Y (@ livre (C)fixo
Mz |0 kNem 2 (@)livre (D) fixo
Clocal (@) global

MG f (4) MG £ (4)

Fx |0 kM X Olivre (@) fixo
Fy |0 kM ¥ Cllivre (@) fixo

L |400 an [Jfie E | 20000 |kNjcm?

i, v) [400 [400 [em A [100 | cme

xf, vf) (400 |0 a I [1000 |amn4
(xf, vf) . | | Mz [0 kNem 2 (Cllivre (@) fixo
< [270 |

(Dlocal (@) global

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se na figura acima a insercdo de uma carga nodal de 5 kN no n¢ final da barra 1 — que
poderia também ter sido feito aplicando a carga no né inicial da barra 2 — e uma carga distribuida
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de -0,1 kN/cm ao longo da barra 2. A estrutura resultante destas configuracoes e sua deformada

podem ser vistos na Figura 47.

Figura 47 — Visualizacdo do pértico proposto com cargas e sua configuracdo deformada.

- Escala '
Estrutura com cargas w Configuracdo deformada w 157.3

grid: 100cm grid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Com esta configuracdo, o DESLOCA calcula os coeficientes de rigidez que compdem as
matrizes de rigidez das barras, e por consequéncia, a matriz de rigidez da estrutura, esta sendo

vista na Figura 48.

Figura 48 — Matriz de rigidez da estrutura para o portico proposto, com a barra 2 selecionada.

Matriz de Rigidez da estrutura [] aplicar condigies de contorno
1(1) | 2 | 31| a(@ | 5(2) | 6@ | 7(3) | 8(3) | 9(3) |10(a) |11 (4) | 12(4) | 1: ~
1 {1} 1.8 0.0 -750.0 -3.8 0.0 -750.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 {1} 0.0 S0, 0 0.0 0.0 -G, 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 {1} =750 0.0 200000.0 | TR0L0 0.0 100000, 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
s@ | 30 w0 o ECCECNETNETIRCRETE o o o
s(2) | oo s o0 [ECIH 0.0 0.0
[+ {2} -750.0 0.0 100000, 0 0.0 0.0
7 {3} 0.0 0.0 0.0 0.0 F50.0
8(3) | o0 0.0 0.0 S000.0 | 0.0
Q {3} 0.0 0.0 0.0 0.0 100000, 0
10 {4} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.8 0.0 -750.0 1.8 0.0 =750
11 {4} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -G, 0 0.0 0.0 E000.0 0.0
12 {4} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 F50.0 0.0 1000000 -FR0.0 0.0 200000, 0
13 (5)
14 (5)
15 (5) W
£ >

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com esta matriz de rigidez e o vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura, 0o DESLOCA
calcula os deslocamentos para este exemplo, como visto na Figura 49, com a barra 2 selecionada

e realcada.

Figura 49 — Deslocamentos calculados para o pértico proposto.

(®) Deslocamentos
(I Reacdes

w1 =0.000000 cm L]
y1 =0.000000 cm
z1 =0,000000 rad
x2 =0.953331am

E& R

D10 | x4 = 0.000000 cm
D11 y4 = 0.000000 cm
D12 | z4 = 0,000000 rad

LY v2 =
DE < = .

o2l x3 =0.952165cm_|
ps FEER

m s

L]
W

(fonte: elaborado pelo autor)

Em uma abordagem manual, as deformacbes axiais originadas de esforcos normais séo
desprezadas, ou seja, as barras sdo consideradas como infinitamente rigidas na direcdo axial.
Isso possibilita a reducédo das deslocabilidades possiveis da estrutura e, por conseguinte, reduz

a complexidade do sistema de equagdes (MASUERO, 2015).

Neste exemplo, a abordagem manual para a barra 2 é de considerar que ela se desloca
inteiramente na direcdo x sem alterar seu comprimento. Para isto, considera-se que 0S
deslocamentos em x do nd 2 e do n6 3 tem 0 mesmo valor. Para simular isto no DESLOCA,
basta inserir um valor alto para as areas das barras, por exemplo, 1000000 cm2. O novo vetor

de deslocamentos calculado pode ser visto na Figura 50, com a barra 2 selecionada e real¢ada.
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Figura 50 — Deslocamentos calculados para o pértico proposto simulando abordagem manual.

(®) Deslocamentos
() Reaches

x1 = 0.000000 cm ~
y1 = 0.000000 cm

z1 = 0.000000 rad
D5
D6
P x5 =0,952381 cm
D8
M 73 = 0.003016 rad
D10 | x4 = 0.000000 crm
D11 | v4 = 0.000000 crm
D12 | 74 = 0.000000 rad

E@ R

L]
W

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que os deslocamentos D4 e D7, respectivamente os deslocamentos em x do n6 2 e do
nd 3, possuem o mesmo valor. Além disso, o deslocamento em y para estes nos resultaram em
zero, ja que as barras 1 e 3 também s&o indeformaveis axialmente. Ainda, percebe-se que as

rotacGes nos nos 2 e 3 permaneceram praticamente iguais as da configuracao anterior.

Manualmente, a construcdo da matriz de rigidez da estrutura € mais simples, considerando esta
indeformabilidade axial das barras e ja desprezando as deformagdes impedidas pelos vinculos.

Assim, a matriz de rigidez resultante, nesta abordagem, fica consideravelmente menor, como

visto no esquema da Figura 51.
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Figura 51 — Esquema de simplificagGes da abordagem manual para o portico proposto.

1(1)  2(1) | 3(1) | 4(2)  5(2) 6(2) | 7(3) 8(3)  9(3) |10(4)  11(4) 12(4)
1 [1} 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 {1} o0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 [1} 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a@ | 50 oo oo EEINNECNTTONCEETE o o oo
6 {2} 0.0 0.0 0.0 i : Y -750. . 0.0 0.0 o0
7 [3} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B {3} 0.0 o0 0.0 0.0 0.0 0.0
q {3} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10(4)| 00 0.0 0.0 10 0.0 0.0
11(4) | 00 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
12(4)| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 L0
4(2) 5(2) 6(2) 7(3) 8(3) 9(3)
4 (2)|50000003,75 0 750 -50000000 0 0
5(2) 0 50000003,75 750 0 -3,75 750
6(2) 750 750 400000 0 -750 100000
7(3)| -50000000 0 0 50000003, 75 0 750
8(3) 0 -3,75 -750 0 50000003,75 -750
9(3) 0 750 100000 750 -750 400000
4(2) 6(2) 7(3) 9(3)
4(2)/7(3)] 6(2) 5(3)
4(2)|50000003,75| 750 -50000000 0
4(2)/7(3)] 7.5 750 750
6(2) 750 400000 0 100000 »
6(2) 750 400000 | 100000
7(3)| -50000000 0 50000003,75| 750
9(3) 750 100000 | 400000
9(3) 0 100000 750 400000

(fonte: elaborado pelo autor)

Este esquema demonstra a sequéncia de simplificacbes feitas em uma abordagem manual.
Percebe-se na Ultima tabela do esquema que os coeficientes das deslocabilidades 4 e 7 (ou seja,
direcdo x dos nos 2 e 3) foram aglutinados via soma, para simular a indeformabilidade axial da
barra 2. O mesmo procedimento € feito com o vetor de cargas nodais equivalentes da estrutura,

0 que resulta num sistema de equacdes de equilibrio como visto na equacéo 19.

7,5 750 750 Dyy7 5
750 400000 100000 |(*]| D¢ | =|—1333,3 (equagéo 19)
750 100000 400000 Do 1333,3

Onde:
Di = Deslocabilidade i (ver Figura 4).
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Este sistema de equacdes pode ser calculado manualmente sem muito esforgo. Seu resultado —

as deslocabilidades para o portico proposto — é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado das deslocabilidades para o pdrtico proposto.

Dajz 0,952381 cm
Ds —0,005873 rad
Do 0,003016 rad

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que estes valores sdo 0s mesmos encontrados no DESLOCA ao se aplicar areas de
secdo grandes, como foi visto na Figura 50. O erro maximo para a abordagem manual nesta
estrutura proposta é de aproximadamente 0,10%, o que indica que para estruturas simples como

esta a abordagem manual é véalida e confiavel.

6.2 TRELICA PLANA

Neste exemplo, é proposto uma estrutura em pértico trelicado, para simular uma trelica plana
isostatica, e entdo se comparar o resultado de esforcos axiais entre o DESLOCA e uma
abordagem manual. Para esta aplicacdo, deve-se inserir cargas apenas nos nds, sem cargas
distribuidas ao longo das barras. Além disso, considera-se que apenas ha deslocamentos
lineares, ou seja, as rotacdes dos nos sdo desprezadas (MASUERO, 2015). A trelica proposta

pode ser vista na Figura 52, com a indicacao das dimens@es da estrutura.

Figura 52 — Visualizacdo da trelica proposta com cargas e dimensfes.

arid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)
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Nesta estrutura, foram criadas barras com maédulo de elasticidade E = 20000 cm?, area de se¢édo
A =10 cm2 e momento de inércia | = 1000 cm*. Por ser uma estrutura isostatica, esta trelica

pode ser facilmente resolvida com as equacdes de equilibrio 20, 21 e 22.

Z E, = (equacéo 20)
z E, = (equacéo 21)
Z M, = (equacgéo 22)

Onde:
Fx = forgas na diregéo x;
Fy = forcas na direcdo y; e

Mz = momentos na direcao z.

Ao aplicar estas equacOes de equilibrio, obtém-se as reacGes nos nos onde ha restricoes
vinculares, como visto na Tabela 4. Estas equac¢fes também sdo utilizadas no Método dos Nos,

utilizado em trelicas para se calcular o esforco axial das barras.

Tabela 4 — Resultado das rea¢des para a trelica proposta.

H1 -10 kKN
V1 2 kN
V3 18 kN

(fonte: elaborado pelo autor)

O DESLOCA aplica o Método dos Deslocamentos em um portico trelicado da mesma maneira
que em outras estruturas. Assim, o programa calcula deslocamentos e reacdes, estas vistas na
Figura 53 para a trelica proposta.
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Figura 53 — Visualizacdo da trelica proposta com reagdes.

agrid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que os valores mostrados sdao os mesmos calculados através das equac6es de equilibrio
convencionais, como foi visto na Tabela 4. Estes valores podem ser vistos também na tabela de

resultados, a direita na interface do programa.

Além disso, 0 DESLOCA calcula o esforco axial para cada barra, que € o resultado geralmente
buscado na andlise estrutural de trelicas. Na Figura 54 é possivel ver os valores de esforgo axial
na janela de visualizacdo da estrutura — a imagem foi manipulada para a melhor visualizacao

dos valores.

Figura 54 — Esfor¢os axiais calculados para a trelica proposta.

agrid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)
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Outra maneira de visualizar estes esforcos axiais € selecionar a op¢do “Forcas nas extremidades
em coordenadas locais” na parte superior da interface do DESLOCA. Assim, ao passo que 0
usudrio seleciona a as barras, ele pode ver as forcas nas extremidades da mesma em coordenadas
locais, atentando para a forca na direcdo x, que representa o esforgo axial, como visto na Figura
55.

Figura 55 — Forgas nas extremidades de todas as barras da treli¢a proposta.

local

(fonte: elaborado pelo autor)

Esta visualizacdo auxilia na analise se as barras estdo comprimidas (setas em X no sentido
interno da barra) ou tracionadas (setas em X no sentido externo da barra). Estes valores de
esforco axial podem ser comparados com uma abordagem manual de anélise estrutural de
trelicas, onde se aplica 0 Método dos NoOs, chamado também de Método de Cremona

(SUSSEKIND, 1987). Os resultados para esta aplicagdo manual podem ser vistos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultado dos esforgos axiais para a trelica proposta.

N1 11,66 kN
N2 14,96 kN
N3 -2,60 kN
N4 2,58 kN

Ns -2,58 kN
Ne -23,38 kN
N7 -13,32 kN

Ao se comparar estes valores calculados

(fonte: elaborado pelo autor)

manualmente com os valores calculados pelo

DESLOCA, nota-se que o programa consegue simular uma trelica plana sem dificuldade e com

resultados bem préximos do esperado.

No entanto, para simular com mais precisdo uma trelica plana, é interessante inserir um

momento de inércia irrisorio para todas as barras, para garantir que as mesmas nao tenham

solicitacbes de momento fletor. Ao fazer este procedimento, é possivel ver os diagramas de

momento fletor das barras no painel de visualizagédo da estrutura, como visto na Figura 56.

Figura 56 — Diagramas de momento fletor da trelica proposta.

grid: 100cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores mostrados para momento fletor de cada barra no desenho séo infimos, simulando,

portanto, o0 comportamento esperado de trelicas planas, ressaltando o sucesso do DESLOCA

frentes variados tipos de estrutura
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho expds os conceitos principais do Método dos Deslocamentos com um
enfoque computacional, para embasar o desenvolvimento do DESLOCA, uma ferramenta
didatica voltada para o ensino e a aplicacdo do mesmo. Pdde-se observar a simplicidade do
Método, visto que a construcdo da matriz de rigidez para uma barra é um processo padronizado,

além dos coeficientes de rigidez e rea¢fes de engastamento serem tabelados.

Foi exposto o comparativo entre a abordagem computacional — a que vai ser utilizada no
programa — e a manual, mostrando que a diferenca estd em simplificacbes que reduzem
drasticamente o nimero de incégnitas (deslocabilidades), simplificando a resolucdo manual.
Além disso, dentre os diversos métodos de anélise estrutural, o0 Método dos Deslocamentos é o
mais adequado para a abordagem computacional, pela sua simplicidade de implementacdo em

cddigos de programacao.

O DESLOCA atingiu um resultado satisfatorio, por seguir os principios que moldaram os
prototipos iniciais e que definiram o formato e interface do programa. O foco do
desenvolvimento dele foi na missdo didatica que se prop6s, sendo de uso intuitivo e natural
pelo usuario, seguindo os conceitos do Método dos Deslocamentos e atendendo as necessidades
e criatividade dos usuarios. Além disso, a maioria das funcionalidades propostas no periodo de
elaboracéo e prototipagem da interface foram desenvolvidas com sucesso. Ainda, 0 programa

permitiu a simulacdo da abordagem manual do Método, dentro de algumas limitacdes.

Finalmente, o DESLOCA abre margem para diversas melhorias e trabalhos futuros. As

principais funcionalidades que o programa poderia ter séo:

e Botdes de ajuda para mostrar explicitamente os calculos que o programa faz sob o
Método dos Deslocamentos, por exemplo o calculo de cada coeficiente de rigidez das
matrizes;

e Manipulacdo das barras e da estrutura diretamente na janela de visualizacdo delas, que
facilita imensamente a construcdo da estrutura, da mesma maneira que ocorre no Ftool
e no STRIAN;

e Possibilidade de ampliar ou diminuir a visualizagdo da estrutura (funcdo zoom),
permitindo um ndmero maior de barras que podem ser trabalhadas e estruturas com

dimensdes mais variadas;
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Opcédo para salvar o projeto em um arquivo, para poder ser reaberto no programa em
outro momento;

Opcao para salvar uma imagem da estrutura construida, que pode ser utilizada em aulas
e trabalhos;

Opcédo de exportar/importar a estrutura para/de um arquivo no formato do Ftool, para
permitir a comunicacao entre os dois programas;

Mais artificios didaticos para expor os conceitos do Método dos Deslocamentos;
Mostrar ao usuario as diferencas entre abordagem computacional e manual para a
estrutura montada, explicando que tipos de simplificacGes séo feitas;

Incluir uma opg¢ao “Como utilizar”, que mostrard um manual do programa similar ao
apresentado no capitulo 5;

Um método mais simples para a execugao do programa; e

Possibilidade de interface 3D, permitindo a cria¢do de estruturas tridimensionais, como

grelhas, pérticos espaciais, etc.
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Arquive  Ajuda

Barra 1 || Criar barra

Excluir barra

Bem-vindo(a) ao DESLOCA v0.28

L[90 |on [Ofxe E [20000
(i, i) |0 0 an A |60
(xf, yf) | O 400 |em I |BOOOD
<[ Ji&i-

Esfrutura com cargas e

kM fcm2
D.:u

a4

Carga distribuida

02 Jioien

®local (C)global emx (O global em v

Carga nodal

M i (1)

Fx _H_ kM

Fy _H_ kM

M _H_ leMem

Olocal (@) global

MG f (2)
Em

Fy [0 kM

Mz | 3000 | kMcm

Dlocal (@) global

<

Vinculagtes
MNé i (1)

X (Olivre
¥ (Ollivre
Z Olivre

NG £ (2)
X (@) livre
Y (@) livre
Z (@ livre

1(1)

(®) fixo
(®) fixo
(@) fixo

() fixo
() fixo
() fixo

0.0
0.0
0.0

Matrizes de rigidez e vetores de cargas nodais equivalentes

em coordenadas |ocais

em coordenadas globais

0.0
oo
0.0

3000.0
0.0
0.0

-3000.0
0.0
0.0

30.0
0.0
-6000.0
-30.0
0.0
-5000.0

-2666.7
0.0
0.0

i Matriz de Rigidez F

0.0 0.0 -3000.0 0.0 0.0
30.0 &000.0 0.0 -30.0 &000.0
&000,0 1600000.C 0.0 -5000.0 S00000.0
0.0 0.0 3000.0 0.0 0.0
-30.0  -6000.0 0.0 30.0 -6000.0
&000.0 B800000.0 0.0 -6000.0 | 1500000,

1 Matriz de Rigidez 7

0.0 -6000.0 | -30.0 0.0 -6000.0
3000.0 0.0 0.0 -3000.0 0.0

0.0  1600000.C &000.0 0.0  B000200.0

0.0 ©2000.0 30.0 0.0 ©000.0
-3000.0 0.0 0.0 3000.0 0.0

0.0 200000.0 £000.0 0.0 1600000,

Vetor de cargas
nodais equiv.

0.0
-40.0
-2666.7
0.0
-40.0
2666.7

Vetor de cargas
nodais equiv.

40.0
0.0
-2666.7
40.0
0.0
2666.7

(®) Matriz de rotacdo

(O Matriz de rotac3o transposta
0.00 | 1.00 0.00 0,00 0.00 0.00
-1.00/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00 0,00 0.00 Q.00
0.00 0.00 0,00 0,00 1.00 0.00
0.00 |0.00 0,00 -1.00 0,00 0.00
0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 1.00

Vetor de cargas nodais
equiv. da estrutura

(®) Resultante

Matriz de Rigidez da estrutura [ aplicar condicies de contorno () Parcela cargas distr. (®) Deslocamentos
52) | 62| 73) | 8(3) | 9(3) [10(4) [12(4) [12(4) (1 ~ (O Parcela cargas nodais () ReacBes
o0 00 | 00 1 BRI - x1 = 0,000000 cm

3000 | oo RN 0.0 0.0

«) ETARINE OE AR T =< o o
SN o0 [0 | oo | oo [wws | 5w
7(3) | oo
8(3) | oo
9(3z) | 0o
10 (4)
11 (4)
12 (4)
13 (5)
14 (5)
15 (5)

-17.8 533133
-5333.3 10666667
0.0 0.0 26667 0.0 0.0
-17.6 | -53333 0.0 17.8 -5331.3

53333 1DeB6EE7 0.0 -5333.3 (21333333

2 [ 0.000000 cm
3 B

a4

5 0.011141 am
6 0.000679 rad
7 D7 | x3 = 0.000000 cm
8 |-30.0 D8 | y3 = 0.000000 cm
9 |3000.0 D9 | 23 = 0.000000 rad
10

11

12

13

14

15 W

£ >
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(fonte: MARTHA, 2004, p. 128, 129)
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Estrutura original
3000kNcm T0kN/m
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(fonte: adaptado de MASUERO, 2015, p. 18)



