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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade estudar a influéncia dos efeitos da deformagao por corte na
andlise de porticos espaciais pelo método da rigidez. Atualmente, grande parte dos softwares
destinados ao dimensionamento de estruturas de concreto armado jid contemplam a
possibilidade de consideracdo destes efeitos, contudo é de fundamental importancia o
conhecimento de como os mesmos sao implementados computacionalmente e as teorias
envolvidas no processo de automatizacdo dos célculos. Com base no método da rigidez, sdao
apresentados conceitos como idealizacdo estrutural, montagem dos carregamentos na
estrutura, sistemas de referéncia, matrizes de rotacdo no plano e no espaco. Do mesmo modo,
sdo demonstrados os procedimentos matematicos para obtencdo das reacdes, solicitacdes e
deslocamentos. A partir desses, sdo introduzidas as alteracdes necessdrias nos modelos de
calculo, sob forma matricial, para consideracio da deformagdo por corte na andlise da
estrutura. Esse processo é exemplificado efetuando-se altera¢des no cédigo fonte de dois
softwares, versao educacional, com a apresentacdo de macro - diagramas de cada etapa de
calculo. Para a obtencdo de resultados, foi realizada a modelagem de um edificio executado
em concreto armado, moldado no local, sendo esses comparados com a modelagem da mesma
estrutura, porém sem a consideracdo da deformacao por esfor¢o cortante. Com a obtencao das
solicitagdes, os deslocamentos e rotagdes nodais sdo analisados, considerando-se para fins de
sistemas de contraventamento apenas poérticos planos. Por fim, sdo descritas as vantagens e
desvantagens da consideracdo desses efeitos no processo de modelagem e dimensionamento
estrutural. Tabelas e graficos oriundos do processamento do modelo estrutural sdo
apresentados com o intuito de facilitar a visualizagdo dos efeitos da deformacao por corte nos

resultados finais da analise estrutural.

Palavras-chave: Estruturas Reticuladas de Concreto Armado. Pérticos Espaciais. Método da
Rigidez. Teoria de Timoshenko. Deformacao por Esfor¢co Cortante.
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1 INTRODUCAO

A rapida evolucdo no campo da informadtica, aliada a rapidez, capacidade de processamento e
acessibilidade aos dispositivos eletronicos, possibilitou o desenvolvimento de técnicas
numéricas e computacionais aplicadas no campo do projeto estrutural cada vez mais
eficientes. Estas possibilitaram o aperfeicoamento dos processos de andlise de estruturas e os

tornaram mais seguros e produtivos.

Métodos consagrados de andlise estrutural, tais como o método das forcas e dos
deslocamentos, foram o alvo inicial das técnicas computacionais. Com base em formulagdes e
equagdes matematicas fundamentadas e desenvolvidas no campo da dlgebra matricial, nasceu
a técnica computacional da andlise matricial de estruturas. Posteriormente, essa evoluiu para
métodos mais avangados, tais como diferencas finitas, elementos finitos e de contorno e, mais

recentemente, elementos discretos e operadores discretos.

Nao se pode esquecer que todos esses métodos e técnicas sdo a implementagdo numérica de
modelos fisicos e matematicos de andlise estrutural. Ou seja, 0 método € na verdade uma
técnica que usa o computador para resolver as equagdes que foram formuladas baseadas nos

modelos tedricos.

Apesar da grande acessibilidade aos programas de andlise estrutural, o engenheiro precisa
entender e conhecer bem o comportamento real do modelo idealizado e as consideracdes
presentes na formulacdo computacional referente a teoria das estruturas. Desta forma, cresce o
aproveitamento dos recursos disponibilizados por esses programas e a interpretacdo dos

resultados obtidos tem melhor qualidade.

Com o intuito de avaliar de forma mais precisa e segura o comportamento das estruturas, o
presente trabalho tem como proposta a consideracdo dos efeitos da deformacao por corte na
andlise de porticos espaciais. Deste modo, sdo apresentadas as alteracOes necessarias na
formulacdo matricial do método da rigidez. Com isso, possibilita-se o entendimento das
metodologias empregadas durante o processo de implementacdo computacional, e

consequentemente, a realizacdo de uma analise mais critica dos resultados obtidos.
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Admitiu-se que as estruturas analisadas apresentavam comportamento eldstico linear. No
comportamento eldstico linear, as cargas externas podem ser aplicadas gradualmente a partir
do zero até os seus valores finais desprezando os efeitos varidveis no tempo, forcas de inércia
e amortecimento. Além disso, também é considerada a proporcionalidade entre as cargas
externas e seus efeitos: deslocamentos, reagdes de apoio e esforcos seccionais (SORIANO,

2005).

A resisténcia dos materiais distingue, para fins de tratamento matematico, as deformacdes por
momento fletor, esfor¢o cortante, esforco normal e momento tor¢or. Dessa forma, a flecha
resultante corresponde a integracao das deformagdes relativas a cada esfor¢co. As deformacdes
por esfor¢o cortante geralmente sdo pequenas, porém, em elementos de estrutura onde a
relacdo entre o comprimento e a altura € reduzida, a parcela contribuinte referente a
deformacdo por cisalhamento pode perfazer de 0,2 a 3 vezes a deformac¢do por momentos

fletores, ndo podendo dessa forma ser desconsiderada (LEONHARDT, 1979).

A deformacdo por corte foi tratada na matriz de rigidez da barra considerando-se fatores de
cisalhamento e os respectivos esforcos cortantes. Esses se relacionam com as propriedades

fisicas das secdes correspondentes a cada elemento estrutural em andlise.

Dessa forma, com base no estudo da deformagdo por corte, realizaram-se simulagdes de
cardter comparativo entre modelos estruturais que os contemplavam e modelos que
desconsideravam esses fatores. Com isso, os resultados obtidos nas andlises serviram como
parametro qualitativo para a conclusdo da real significancia desses efeitos no comportamento

global das estruturas.

No capitulo 2 realizou-se a descricdo das metodologias de pesquisa aplicadas na realizagdo

deste trabalho, bem como a apresentacao das seguintes diretrizes:

a) questdo de pesquisa;

b) objetivos principais e secundarios;
c) hipéteses;

C) pressupostos;

d) delimitagdes;

e) limitacoes.
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Da mesma forma, esse capitulo apresentou a sequéncia operacional realizada durante todo o
desenvolvimento do projeto. As etapas foram demonstradas sob a forma de diagrama, com o

intuito de facilitar o entendimento, bem como elucidar o processo como um todo.

O capitulo 3 forneceu uma revisdo de conceitos fundamentais para a realizacdo da andlise de
estruturas reticuladas. Neste apresentou-se o teorema da reciprocidade, o principio da
superposicdo dos efeitos e o sistema de equacdes necessdrias para a solucdo de estruturas

hiperestaticas por computador.

Ao longo do capitulo 4, realizou-se o processo de idealizacdo estrutural através do método da
rigidez. Desse modo, especificaram-se os procedimentos de andlise de estruturas por
computador, bem como as equacdes utilizadas em cada etapa do processamento, com o intuito
de favorecer o entendimento quanto as consideracdes realizadas pelos softwares

computacionais.

Com base nos conceitos desenvolvidos para o0 método da rigidez, no capitulo 5 descreveu-se o
esforco cortante, em termos de tensOes e deformacdes nas barras. Neste mesmo capitulo
justificou-se a importancia na consideragdo deste efeito em termos de formacgao da flecha

composta nos elementos estruturais.

No capitulo 6 realizou-se a andlise de porticos espaciais utilizando os softwares PORT-IN e
PORT-OUT. Demonstraram-se as alteracdes realizadas na rotina computacional dos mesmos,
para a consideracdo dos efeitos da deformacao por corte, bem como a descri¢do dos processos
de cdlculo realizados. Neste mesmo capitulo desenvolveram-se dois exemplos, sendo que o
primeiro corresponde a afericio do modelo matematico e estrutural implementado e o
segundo uma aplicagdo mais pratica em termos de anélise de pdrticos espaciais. Os resultados

deste trabalho também sao demonstrados.

As consideragdes finais correspondem ao capitulo 7, no qual € realizado o fechamento do
trabalho, apresentando uma andlise mais critica dos resultados obtidos, bem como sugestoes e

indicagdes relativas ao tema em andlise.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

z

A questdo de pesquisa do trabalho €: quais as diferencas apresentadas nos resultados da
andlise estrutural de porticos espaciais, pelo método da rigidez, ao se implementar a

consideragdo da deformagao por corte na rotina de um software?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secunddrios e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho consiste na apresentacdao dos efeitos, nos resultados da
andlise estrutural de porticos espaciais, pelo método da rigidez, devido a consideragdo da

deformacao por corte em rotinas computacionais.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios do trabalho sao:

a) exposicdo da formulagdo matricial bdsica utilizada nos programas
computacionais de anélise de estruturas reticuladas;

b) descricdo matemadtica das alteracdes realizadas na matriz de rigidez e no vetor
de propriedades geométricas de cada barra, para a consideracdo dos efeitos da
deformacao por corte na andlise de porticos espaciais pelo método da rigidez;
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c) apresentacdo de macro - diagramas que representam a sequéncia operacional
dos sistemas computacionais de andlise de estruturas reticuladas.

2.3 HIPOTESES

As hipéteses consideradas neste trabalho, baseadas na modelagem de porticos espaciais pelo
método da rigidez, sdo da confirmacdo dos seguintes efeitos nos resultados das andlises

estruturais devidos a considera¢cdo da deformacao por corte:

a) aumento na deformacdo de vigas e pilares, quando a relacdo entre o
comprimento e a altura € reduzida;

b) pilares que participam do sistema de contraventamento da estrutura apresentam
acréscimos nas deformacdes.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto a validade da Teoria de Timoshenko, que leva em conta a
influéncia da deformacdo por cisalhamento no plano da se¢do transversal, para avaliacdo da

contribuicao do esforco cortante na formagao da flecha composta.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo das alteragcdes matemadticas necessdrias no método da rigidez,
para a consideracao da deformacgdo por corte, e posterior implementagdo computacional para
avaliacdo dos efeitos nos resultados da andlise estrutural. Os modelos estruturais analisados

tém como particularidades:

a) sistemas de contraventamento formados por pdrticos planos;
b) edificagcdes executadas em concreto convencional;

c) carregamentos considerados na modelagem das estruturas, que dependem da
localizacdo da edificagcdo, tem como referéncia a cidade de Porto Alegre, no
Rio Grande do Sul.
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2.6 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) consideracdo apenas de carregamentos estaticos, durante a modelagem
estrutural das edificagdes;

b) a anélise linear das estruturas;

c¢) andlise de um nimero limitado de modelos estruturais, porém, satisfatério para
avaliacdo dos efeitos da deformacdo por corte;

d) edificacdes executadas em concreto convencional, moldado no local, com
resisténcia caracteristica a compressao até 50 MPa.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, representadas na figura 1, e

descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) idealiza¢do do modelo estrutural;

¢) desenvolvimento do modelo matematico;
d) implementa¢do computacional;

e) validagdo dos resultados;

f) modelagem estrutural de porticos espaciais;
g) andlise dos resultados;

h) consideracdes finais.
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Figura 1 — Diagrama das etapas de pesquisa
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(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica estd relacionada direta ou indiretamente a todas as etapas
desenvolvidas no trabalho. Com base nessa, houve a definicdo das teorias e métodos a serem
seguidos, bem como o estudo de publica¢des relacionadas a modelagem de estruturas pelo
método da rigidez. Foram também objetos de pesquisa, rotinas computacionais relacionadas a
verificacdo e dimensionamento de estruturas espaciais, bem como softwares comerciais

atualmente disponiveis no mercado, capazes de considerar os efeitos da deformacao por corte.

O processo de idealizacio do modelo estrutural consiste basicamente em transformar a
estrutura real a ser edificada em um modelo de célculo capaz de simular o comportamento da
mesma sob a acao de diversos carregamentos. A descricdo dos elementos estruturais e de suas

solicitagcdes ¢ realizada de forma detalhada.

Na fase de desenvolvimento do modelo matematico tem-se a apresentagdo da formulagio
matricial utilizada para modelagem de porticos espaciais pelo método da rigidez.
Simultaneamente, foram demonstradas as alteragdes matemdticas necessarias em rotinas

computacionais, para a consideragdo dos efeitos da deformacao por corte.
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Com base nas formulagdes matematicas previamente definidas, iniciaram-se 0s
procedimentos de implementacdo computacional. Estes correspondem a apresentacdo de
diagramas vinculados a rotina computacional em desenvolvimento, bem como a descri¢ao
detalhada de cada etapa do modelo de calculo implementado. De forma geral, consiste na

tradu¢do do modelo matematico para a linguagem computacional.

A validacao dos resultados corresponde a comparagdo dos efeitos nos resultados de pérticos
espaciais modelados pela rotina computacional implementada com os resultados de
deslocamentos publicados por outros autores. Tem como objetivo a verificacdo tanto do

processo de implementag¢do computacional, como do modelo de célculo desenvolvido.

A etapa seguinte consiste na modelagem estrutural de porticos espaciais, visando a
obtencdo dos efeitos causados pela consideracdo da deformacdo por corte nos resultados da
andlise estrutural. Esta etapa abrange também o estudo dos carregamentos a serem aplicados

na estrutura, bem como a concepgao estrutural da edificacao.

Com o término da modelagem estrutural, realizou-se o processamento computacional do
modelo de cdlculo para a obten¢do dos resultados, tais como solicitacdes, deformagdes e
reacdes de apoio. A estabilidade global da edificacdo também foi verificada. A analise dos
resultados corresponde a uma avaliagdo geral dos dados obtidos, relacionando os mesmos

com a bibliografia consultada.

Nas consideracoes finais sdo verificadas as hipdteses anteriormente citadas. A apresentacio
de conclusdes mais especificas, vinculadas a realizacdo de cada etapa, também ocorre nessa

fase.
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3 CONCEITOS BASICOS

A andlise de uma estrutura consiste fundamentalmente na determinacdo do campo de
deslocamentos e tensdes produzidos na mesma por um conjunto de agdes exteriores,
pressupondo certas condi¢cdes de contorno. Com vista a realizacdo desta andlise, € necessario
constituir um modelo matemadtico da estrutura, sobre o qual se possa operar numericamente

através do computador (VANDERBILT, c1974, p. 4, traducdo nossa).

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo definir alguns conceitos fundamentais,

relacionados a andlise matricial de estruturas reticuladas. Posteriormente, 0os mesmos Sao

aplicados durante a apresentacao do método da rigidez.

3.1 SISTEMAS DE EQUACOES

Ao analisar-se uma estrutura pelo método da rigidez, assim como em qualquer problema de
Elasticidade, trés conjuntos de equacdes devem ser satisfeitas (MARTIN, c1966, p. 4,

tradugdo nossa), ou seja, equagdes:

a) de compatibilidade de deslocamentos;
b) constitutivas;

¢) de equilibrio.

As equagdes de compatibilidade relacionam as deformagdes da barra com os deslocamentos
nodais. Introduzindo essas relacdes nas equacdes constitutivas, se relacionam as forcas nos
extremos das barras com os deslocamentos nodais. Essas ultimas, quando inseridas nas
equacgdes de equilibrio, obtém-se um conjunto de equacdes da estrutura expressa em termos

de deslocamentos (VANDERBILT, c1974, p. 11, traducdo nossa).

Segundo Soriano (2005, p. 50), “A partir desses deslocamentos podem ser determinados os
esfor¢cos internos nas extremidades das barras e as rea¢des de apoio da estrutura.”. Do mesmo
modo, Gere e Weaver Junior (1981, p. 3) afirmam que “Em geral, todos os pontos da

estrutura, exceto os pontos de apoio imdveis, sofrerdo deslocamentos.”.
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3.1.1 Equacoes de compatibilidade de deslocamentos

As barras que constituem a estrutura ndo podem se deformar livremente, dado que a
continuidade da estrutura deve ser mantida ao longo de todo o processo de deformagao. Dessa
forma, por exemplo, nos nds correspondentes aos apoios, que estabelecem a ligacdo da
estrutura com o meio exterior, devem ser introduzidas equacOes de compatibilidade

(VANDERBILT, ¢1974, p. 13, traducao nossa).

A introducdo destas equacdes pode ser devida a imposi¢do de deslocamentos, anulagdo dos
mesmos (apoios rigidos) ou definicdo de proporcionalidades entre a a¢@o introduzida e o
deslocamento correspondente (simulacdo matemdtica de molas). Dessa forma, Gere e Weaver
Junior (1981, p. 12) afirmam que:
As condicdes de compatibilidade também devem ser satisfeitas em todos os pontos
de todo o interior de uma estrutura. Comumente sao as condi¢cdes de compatibilidade
nos nés da estrutura as de interesse. Por exemplo, em uma ligacado rigida entre dois

membros, os deslocamentos (translacdes e rotacdes) devem ser os mesmos nos dois
membros.

Pode-se citar como exemplo que, se duas barras se encontram num né através de uma ligacao
rigida, as extremidades em contato devem sofrer iguais deslocamentos (translacdes e
rotacdes), para que a compatibilidade seja preservada. Se o encontro dessas for de maneira
articulada, as extremidades em contato sofrem idénticas translacbes mas ndo

obrigatoriamente, as mesmas rotagoes.

3.1.2 Equacoes constitutivas

As grandezas tensdo e deformacdo relacionam-se através das chamadas equacdes
constitutivas. O modo como relacionam-se entre si depende do material ou da classe do
material em andlise. Em geral, pode-se agrupar o comportamento dos materiais em modelos
constitutivos, que incluem um ou mais comportamentos, como os que sao referidos na Teoria

da Elasticidade, por exemplo (VANDERBILT, c1974, p. 12, traducao nossa).

Pode-se definir um material eldstico como sendo aquele que recupera seu estado inicial depois
de submetido a um ciclo completo de carregamentos e descarregamentos, sem sofrer

deformacdes permanentes. Segundo Timoshenko (1966, p. 24, grifo do autor), “Diz-se que o
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corpo € perfeitamente elastico se recupera completamente a sua forma original depois da
retirada da carga; parcialmente elastico, se a deformacdo produzida pelas forgas exteriores

nao desaparece completamente depois da retirada da carga.”.

Com base no tipo de material, obtém-se curvas de tensao versus deformacdo. A partir dessas,
determina-se o grau de proporcionalidade entre as cargas aplicadas e os deslocamentos
obtidos. Dessa forma, Timoshenko (1966, p. 29, grifo do autor), com base nessas curvas,
complementa que “Conhecendo o limite de proporcionalidade, o limite de escoamento e a
tensdo de ruptura do material, é possivel estabelecer-se, para cada problema particular de

engenharia, a grandeza da tensdo que pode ser considerada como tensao de seguranca.”.

3.1.3 Equacoes de equilibrio

A obediéncia as condi¢des de equilibrio € extremamente importante na andlise de qualquer
estrutura. Segundo Soriano (2010, p. 39, grifo do autor), “Equilibrio é uma condicao

fundamental em Analise de Estruturas [...]”.

Considerando que o comportamento das estruturas seja estatico frente a atuagao das cargas ao
longo de sua vida util, e ainda assim linear, Soriano e Lima (2004, p. 4) afirmam que:
A menos de efeito de instabilidade eldstica [...] a estrutura estd em equilibrio quando
a resultante forca e a resultante momento (em relagdo a um eixo qualquer) das acdes

e das reacdes de apoio sdo nulas. Decompondo essas resultantes em um referencial
cartesiano XYZ, esse equilibrio é expresso pela nulidade de suas componentes [...].

3.2 INDETERMINACAO CINEMATICA

Ao se analisar o comportamento de uma estrutura sujeita a uma determinada solicitagcdo, as
incognitas de natureza cinemadtica presentes no problema sdo os deslocamentos que se
verificam nos nds da estrutura e nos pontos de descontinuidades. O que caracteriza o
comportamento das estruturas cinematicamente indeterminadas € a interagdo que se manifesta

entre os elementos que a compdem (GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p. 12).

Desse modo, se o nimero de agdes (reacdes) externas e internas for maior que o nimero de

equagdes de equilibrio, a estrutura € estaticamente indeterminada (VANDERBILT, c1974,
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tradu¢do nossa). Com base nisso, Gere e Weaver Junior (1981, p. 14, grifo do autor) afirmam

que:
No método de andlise da rigidez, os deslocamentos nodais da estrutura s@o as
quantidades desconhecidas. [...]. Para compreender este tipo de indeterminacio,
deve ser lembrado que os nds nas estruturas reticuladas definem-se como os pontos
onde dois ou mais membros se interceptam nos pontos de apoio e nas extremidades
livres. Quando a estrutura estd submetida a cargas, cada né sofrerd deslocamentos
sob a forma de translagdes e rotacdes, dependendo da configurag¢do da estrutura. [...].
Estes deslocamentos nodais s@o as quantidades cinemdticas indeterminadas, sendo
por vezes designados por redundantes cinemadticas. O seu nimero representa o grau

de indeterminag@o cinemadtica da estrutura ou o nimero de graus de liberdade para
o deslocamento nodal.

3.3 PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

O principio da superposi¢do dos efeitos € um dos mais importantes conceitos da analise de
estruturas. Segundo este, os efeitos em uma dada estrutura submetida a diversas cargas ou
deslocamentos podem ser considerados separadamente e depois somados ou considerados
atuando em conjunto. Os resultados sdo rigorosamente iguais enquanto for vdlida a relagc@o

linear entre agdes e deslocamentos (trabalho nao publicado)l.

Conforme Ricardo (1978, p. 129), “Enquanto as estruturas mantiverem relagdes lineares entre
as cargas e deflexdes (translacdes ou deflexdes angulares), vale o Principio da Superposi¢do.”.
A aplicabilidade deste principio € complementada pelo autor, ao descrever que ‘“Nas
estruturas eldsticas lineares, sujeitas a vdrias cargas externas, as deflexdes totais sdo a soma

das deflexdes devidas a cada carga agindo isoladamente.”.

Quanto a aplicabilidade da superposi¢ao dos efeitos, Gere e Weaver Junior (c1965, p. 22,
tradug¢do nossa) afirmam que “[...] as acdes e deslocamentos produzidos por um sistema de
forcas Aj e A, atuando separadamente [...] podem ser combinadas linearmente para obtengdo

das reacdes e deslocamentos causados por A; e A, atuando simultaneamente [...]".

As equagdes 1 a 4 e a figura 2 demonstram a aplicagdo do principio da superposicao dos
efeitos. A estrutura em andlise consiste de uma viga apoiada na extremidade A e engastada na

extremidade B, com comprimento do vao igual a L. Aplicando-se sobre essa viga dois

" Informacdo obtida na apostila de Métodos Matriciais para a Andlise de Estruturas por Computador, elaborada
pelos professores A. J. Ferrante e J. S. Gomes Franco, utilizada no curso de Pés - Graduagdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, marco de 1977.
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sistemas de forcas A; e A, simultaneamente, obtém-se as reagdes Ry, Ry e M. Da mesma
forma determina-se a deformada da viga para estes carregamentos, com deslocamento D no

centro do vao (GERE; WEAVER JUNIOR, c1965, p. 22, traduc¢io nossa).

Com base na validade do principio da superposicao dos efeitos, pode-se separar os sistemas
de forcas A; e A,, aplicando-os de forma isolada a viga. Com isso obtém-se, respectivamente,
as reacOes e deslocamentos Ra», Rp, Mp:, D’ € Ry, Rp», Mp», D’ (GERE; WEAVER
JUNIOR, c1965, p. 22, traducdo nossa).

Dessa maneira pode-se escrever (GERE; WEAVER JUNIOR, c1965, p. 22):

Ra=RA+RA” (equacgao 1)

Rg =Ry’ + Rp” (equacdo 2)

Mg =My’ + My” (equacao 3)
D=D+D” (equacgdo 4)

Onde:

R =reacdo no apoio A, devido a atuacdo dos sistemas de forcas A; e A;

Rp =reag¢do no apoio B, devido a atuacdo dos sistemas de forcas A e Ay;

M3 = momento no apoio B, devido a atuacdo dos sistemas de forcas A; e Ay;

D = deslocamento no centro do vao, devido a atuagao dos sistemas de forcas A e Ay;
RA’ =reacdo no apoio A, devido a atuagdo tnica do sistema de forcas Aj;

Rp’ =reagdo no apoio B, devido a atuagdo tnica do sistema de forcas Ay;

Mjg: = momento no apoio B, devido a atuacgao tnica do sistemas de forcas Aj;

D’ = deslocamento no centro do vao, devido a atuagd@o tnica do sistema de forcas Aj;
RA” = reacdo no apoio A, devido a atuacdo unica do sistema de forgcas A,;

Rp” = reacdo no apoio B, devido a atuacdo dnica do sistema de forgcas Ay;

Ms; = momento no apoio B, devido a atuagdo tnica do sistemas de forgas A,;

D’’ = deslocamento no centro do vao, devido a atuacao unica do sistema de forgas A,.
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Figura 2 — Aplicacdo do principio da superposic¢do dos efeitos
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(fonte: GERE; WEAVER JUNIOR, c1965, p. 23)

3.4 TEOREMAS DE RECIPROCIDADE

Uma das consequéncias da linearidade fisica sdo os teoremas da reciprocidade. Nas figuras 3

e 4, tem-se a atuag@o de um sistemas de forgas P; e um sistema de forgas Q;, respectivamente.

Figura 3 — Estrutura sob o sistema de forgas P; Figura 4 — Estrutura sob o sistema de forgas Q;

5°

(fonte: SORTANO; LIMA, 2004, p. 53) (fonte: SORTIANO; LIMA, 2004, p. 53)

De modo que o trabalho produzido por um conjunto de forcas corresponde ao valor médio do

produto destas pelos deslocamentos produzidos em suas dire¢des, pode-se escrever que

(SORIANO; LIMA, 2004, p. 53):
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Zj Qj SjQ =P Sip (equagéo 5)

Onde:
P;, Q; = conjunto de forgas;

8jQ = deslocamentos produzidos nas dire¢des das forgas Q;, devidos a atuagdo do sistema de
forcas P;;

8" = deslocamentos produzidos nas direcdes das forcas P;, devidos a atuacdo do sistema de
forgas Q;.

Com base nesta igualdade, pode-se expressar uma das formas do teorema de E. Betti, que
segundo Soriano e Lima (2004, p. 53, grifo do autor) se enuncia como: “[...] em uma mesma
estrutura de comportamento linear, considerando dois sistemas de forcas, o trabalho do
primeiro sistema nos deslocamentos provocados pelo segundo sistema ¢é igual ao

trabalho das forcas desse sistema nos deslocamentos devidos ao primeiro sistema.”.

Considera-se a partir de agora, somente o conjunto de forcas P e representa-se os
deslocamentos produzidos na direcdo dessas forcas por A. Sabendo que P e A sdo vetores

colunas ou matrizes coluna, escreve-se (GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p. 32):

W=PA (equacao 6)

W=PA (equacao 7)

Onde:

W = escalar trabalho;

P = vetor ou matriz coluna de forcas;

P’ = vetor ou matriz coluna transposta de P;
A = vetor ou matriz coluna de deslocamentos;

A’ = vetor ou matriz coluna transposta de A.

Inserindo no ponto de atuacdo das for¢as P, um sistema de molas unidirecionais, obtém-se a

seguinte equagao:
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[P] = {K} [A] (equacio 8)

Onde:

{K} = matriz formada pelos coeficientes de rigidez da barra (ver item 4.1.5).

Segundo Gere e Weaver Junior (1981, p. 33), substituindo a equacdo 8 nas equacdes 6 e 7
pode-se perceber que “[...] a matriz de rigidez é também uma matriz simétrica, uma vez que é
a mesma que sua transposta [...]”. O autor representa matematicamente essa conclusdo através

da seguinte equagao:

Kpq = Kgp (equagdo 9)

Onde:

Kpq = matriz que representa a p-ésima acdo devida a um valor unitario do g-ésimo
deslocamento;

Kyp = matriz que representa a q-ésima acdo devida a um valor unitario do p-ésimo
deslocamento.
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4 METODO DA RIGIDEZ POR COMPUTADOR

No método da rigidez, estuda-se primeiramente o comportamento individual de cada
elemento, o que nos permite estabelecer relacdes entre as forcas de extremo de barra e os
deslocamentos nodais. Estas relacdes expressas em forma matricial representam a matriz de
rigidez da barra. Considerando a inter-relacdo de cada barra com as demais, obtém-se o
sistema global de equacgdes. Este define o comportamento de toda a estrutura e nos leva a

solucdo do problema (MARTIN, c1966, p. 28, traducao nossa).

Este capitulo visa estabelecer e delimitar conceitos e processos elementares aplicados a
solucdo de estruturas pelo método da rigidez. Nos itens subsequentes, sdo abordados os temas
especificos relativos a deformacao por corte. Estas duas consideragdes atuam diretamente na

formulacao matricial imposta através do método da rigidez.

Dessa forma, tem-se como objetivo desenvolver de forma simplificada, as diversas etapas
aplicadas a implementacdo computacional para a realizagcdo de andlises matriciais de
estruturas reticuladas utilizando o computador. Também sao definidos os tipos de estruturas
reticuladas e de andlise de estruturas. Por fim, demonstra-se a utilizacdo do método de Gauss

para a solu¢ao de sistemas lineares.

4.1 IDEALIZACAO ESTRUTURAL

As estruturas reticuladas sdo formadas pela associacdo de barras (as quais se aplica a teoria
das pecas lineares) que se encontram e cruzam em pontos designados por pontos nodais ou
nés da estrutura, e ligadas ao exterior em nds denominados apoios. Dessa forma, Gere e
Weaver Junior (1981, p. 1, grifo do autor) definem “Nés de uma estrutura reticulada sdo os
pontos de interse¢cdo dos membros, assim como os pontos de apoio e extremidades livres dos
membros.”. Complementando, Soriano (2005, p. 1, grifo do autor) expressa:

[...] a barra é idealizada como a trajetéria do centréide da figura plana que a gera,

denominada eixo geométrico. Assim a barra é representada graficamente por um

segmento de reta ou de curva que, por simplicidade, é também denominado barra ou
elemento.
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Com base nisso, Venancio Filho (1975, p. 1) define idealizacdo estrutural como:

[...] a transformacdo de um corpo eldstico continuo num sistema estrutural formado
por uma reunido de elementos estruturais unidos entre si, através de um nimero
finito de pontos. Estes sdo os nds do sistema estrutural que procura ser o modelo do
corpo eldstico considerado. Um elemento estrutural € definido como uma parte do
corpo eldstico da qual é possivel conhecer o comportamento a partir do
conhecimento dos deslocamentos ou forcas nodais do elemento. Os deslocamentos
nodais do elemento s@o os deslocamentos dos nds e as forgcas nodais sdo as forcas
que atuam nos nds do elemento estrutural. O comportamento do elemento estrutural
¢é representado pelos deslocamentos, deformagdes unitdrias e tensdes presentes em
qualquer ponto do elemento.

A unido dos elementos estruturais para formar o sistema estrutural € efetuada de
maneira que sejam satisfeitas as condi¢des de equilibrio de forcas nodais e de
compatibilidade de deslocamentos nodais do sistema. Nos sistemas estruturais
unidimensionais os elementos estruturais estio realmente unidos entre si apenas
através dos nds. Portanto a idealizagc@o estrutural corresponde a situagdo real do
sistema. No caso de sistema bi e tridimensionais, para que o sistema estrutural
idealizado bem represente o corpo continuo do qual procura ser o modelo, a unifo
dos elementos estruturais através dos nds deve acarretar subsidiariamente a unido
através de lados e faces comuns a dois elementos estruturais adjacentes.

O processo de idealizag@o estrutural € a primeira etapa a ser considerada na andlise
matricial de um sistema estrutural. Ela deve ser tal que o comportamento do modelo
formado pela reunido dos elementos estruturais represente com precisdo o
comportamento do corpo eldstico real.

O processo de idealizacdo estrutural pode ser sintetizado pela figura 5, na qual a partir de um
corpo continuo obtém-se um modelo matemadtico representado por barras e nds. Cada barra é
delimitada por um n6 inicial e um no final, formando assim as conectividades da estrutura. A
geometria da mesma é formada com base no fornecimento das coordenadas de cada no
(vinculadas ao sistema de referéncia global). Através destas e da matriz de rotacdo da barra,

obtém-se os dados de solicitagdes (sistema de referéncia local da barra).

Figura 5 — Divisdo do dominio da estrutura em elementos discretos (nds e barras)

(fonte: QUEIROZ, 2010, p. 29)
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O modelo matemdtico utilizado nas andlises estruturais consiste em um sistema de equacdes
que descrevem o comportamento idealizado da estrutura com base nos seus carregamentos.
Na figura 6, tém-se um diagrama que fornece a sequéncia referente ao processo de idealiza¢ao

estrutural com base em modelos matematicos.

Figura 6 — Diagrama representativo do processo de idealizacdo estrutural
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§

ANALISAR COMPARATIVAMENTE:
ESTRUTURA REAL x RESULTADCS OBTIDES

(fonte: VANDERBILT, c1974, p. 4, traducao nossa)

4.1.1 Tipos de estruturas reticuladas

A decomposicdo de uma estrutura em partes, que possam ser associadas a uma teoria de
calculo ja consolidada no meio técnico, d4 origem aos elementos estruturais. Os sistemas
estruturais idealizados por meio de elementos unidimensionais podem ser divididos em seis

categorias com caracteristicas especificas (MARTIN, c1966, p. 3, traducdo nossa):

a) vigas;

b) treli¢as planas;
c) trelicas espaciais;
d) grelhas;

e) porticos planos;

f) porticos espaciais.
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O modelo de vigas € considerado como um dos mais comuns, para a andlise de estruturas
solicitadas por acdes verticais. O modelo € simples, e consiste em vigas isoladas que recebem
os carregamentos provenientes de peso proprio, lajes, alvenaria e outras vigas. As solicitacoes
predominantes sao os momentos fletores e os esforcos cortantes (SORIANO, 2010, p. 103).
Quando a tor¢do € importante para o equilibrio da viga, outro modelo deve ser considerado

para a verificacdo dos esforcos.

As trelicas planas e espaciais sdo definidas por Soriano (2005, p. 7) como “[...] modelos de
estruturas em que todas as barras sdo retas e rotuladas em suas extremidades, de maneira que
em cada barra desenvolva unicamente for¢a normal (constante).”. Como complemento Gere e
Weaver Junior (1981, p. 2) explicam:
As cargas podem consistir em forcas concentradas aplicadas aos nds, assim como
cargas que atuam nos préprios membros. Para a finalidade de andlise, estas dltimas

cargas podem ser substituidas por cargas estaticamente equivalentes que atuam nos
nés.

As forcas que atuam numa trelica tridimensional podem ter direcdes arbitrarias, mas
qualquer bindrio que atue num membro deve ter seu vetor momento perpendicular
ao eixo da barra. A razdo dessa exigéncia é que um membro de trelica € incapaz de
suportar momento torsor.

O modelo de grelha ¢ formado por estruturas planas compostas por barras, e que recebem
carregamento perpendicular ao seu plano. Em edificios, as grelhas podem ser admitidas como
formadas exclusivamente por vigas ou associadas as lajes adjacentes. A grelha caracteriza-se
por apresentar uma translagcdo, perpendicular ao seu plano e duas rota¢des por ndé (SORIANO,

2010, p. 227).

Pérticos planos sio composi¢des de elementos lineares situados num mesmo plano. Nos
edificios eles formam painéis compostos por vigas, pilares e possiveis tirantes. Os esforgos
internos analisados por esse modelo sdo os momentos fletores, esforcos cortantes e normais

(SORIANO, 2010, p. 159).

Os poérticos espaciais sdo formados por elementos lineares com ligagdes rigidas, semi-rigidas
ou flexiveis (PFEIL; PFEIL, 2009). Uma melhor modelagem ¢é alcangcada com a inser¢ao de

trechos rigidos nas ligacdes entre as barras.

O modelo tridimensional é o mais completo para andlise estrutural, visto que é capaz de

determinar momentos fletores e de tor¢ao, esfor¢os cortantes e normais de todos os elementos.
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Seu uso € adequado para a andlise de carregamentos verticais e/ou horizontais, apresentando
ou ndo simetria. A andlise considera rotagdes devidas a tor¢do, que podem interferir nos
esforcos finais. Além disso é possivel a aplicacdo de for¢as em qualquer direcdo do espago

tridimensional (SORIANO, 2010, p. 214).

O ganho em precisdo requer maior complexidade no célculo, pois cada elemento possui seis
graus de liberdade por nd, ou seja, translacdo paralela aos trés eixos principais e rotacio em
torno desses mesmos trés eixos (CASADO; CASADO, 1946, p. 361, traducdo nossa). A

solucdo do problema pode ser realizada através de programas de andlise matricial.

4.1.2 Tipos de analise estrutural

Ao analisar uma estrutura, pode-se levar ou ndao em consideracdo uma série de fatores.
Dependendo de quais fatores sdo considerados, as agdes atuantes podem ser de natureza
estdtica ou dinamica, e a andlise do comportamento estrutural ser linear ou nao linear. Deve-
se ter em mente que a defini¢do do tipo de andlise a ser realizada estd diretamente vinculada

ao conhecimento do comportamento real da estrutura (CORREA, 1991).

Em elementos estruturais cujas acdes sdo de natureza estdtica considera-se que as cargas e,
consequentemente, a resposta da estrutura ndo variam com o tempo. Assim, os esforcos

desenvolvidos no seu interior sdo exclusivamente de natureza elastica.

A andlise dindmica de uma estrutura leva em consideracdo a variacdo no tempo das cargas
aplicadas e a consequente resposta da estrutura. A necessidade de realizacdo deste tipo de
andlise ocorre quando as a¢des sdo aplicadas a estrutura de modo impulsivo e/ou oscilatério.

Nessas situacdes, as forcas de inércia passam a ser relevantes (OLIVEIRA, 1987).

Na andlise linear considera-se os materiais eldstico-lineares. A elasticidade de um material
estd associada a sua tendéncia de voltar a configuragdo inicial ap6s ter sofrido deformagdes
decorrentes de agdes externas, com posterior alivio de carregamento. As figuras 7 e 8
representam curvas de tensdo versus deformacdo para dois materiais de comportamentos

distintos.
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Figura 7 — Diagrama tensdo versus deformacgao: material perfeitamente eldstico
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(fonte: adaptado de TIMOSHENKO, 1966, p. 28)

Figura 8 — Diagrama tensdo versus deformagdo: material linear até o ponto A
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(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 15)

Com base no trabalho produzido pelas forcas exteriores durante a deformacao, Timoshenko
(1966, p. 24) explica que:
No caso de um corpo perfeitamente eldstico, o trabalho produzido [...] serd
completamente transformado em energia potencial de deformacdo. No caso de um

corpo eléstico, parte do trabalho [...] serd perdida sob a forma de calor, o qual serd
desenvolvida no corpo durante a deformacdo nao eldstica.

O modelo linear considera ainda uma relacdo direta entre as componentes de tensdo e
deformacdo do material, ou seja, que existe uma constante de proporcionalidade responsavel
por essa relacdo, e de valor caracteristico para cada material. Essa constante ¢ chamada de
moddulo de elasticidade, podendo ser facilmente determinada desde que se determine a tensao
e o alongamento correspondente, em um ensaio de tracdo (TIMOSHENKO, 1966, p. 26).
Segundo Corréa (1991, p. 41), esta forma de andlise € importante devido aos seguintes

aspectos:
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a) é o modelo de mais facil compreensdo e utilizago;
b) possibilita a superposi¢c@o dos efeitos, que simplifica sobremaneira a andlise;

¢) em servigo ¢ comum grande parte dos elementos estruturais de um edificio ter
comportamento marcadamente linear;

¢) mesmo em situacdes em que a ndo linearidade € a caracteristica do problema, a
andlise linear pode ser utilizada como primeira aproximacao do comportamento
estrutural;

d) processos de andlise ndo linear podem ser desenvolvidos por sucessivas etapas
lineares.

Na andlise ndo linear, a rigidez do sistema varia em funcdo das cargas aplicadas. A ndo
linearidade pode ser fisica e/ou geométrica. Quando ocorrer perda de rigidez devido a
plastificacdo ou fissuracdo de determinadas partes da estrutura, diz - se que a andlise € nao

linear fisica.

Em algumas situagdes especificas, mesmo que se apresente um campo de deslocamentos
pequenos na estrutura, € necessario que as equagdes de equilibrio sejam escritas na posi¢ao
deslocada da estrutura. Com base nisso, se o material ainda se mantiver num regime de
resposta linear eldstica, pode- se determinar essa andlise como ndo linear geométrica

(PAULA, 2001, p. 8).

4.1.3 Sistemas de referéncia

Os sistemas de referéncia de uma estrutura sdo definidos em dois niveis: global e local. No
primeiro, o sistema de eixos globais referencia a estrutura como um todo, formando um

triedro direto. A esses eixos ficam referenciadas as grandezas vinculadas aos nds, tais como

(SORIANO, 2005):

a) coordenadas;
b) deslocamentos;
c) reagdes nodais;

d) cargas nodais.

Quanto ao sistema de referéncia local (XL, yL, ZL), a origem do sistema situa-se no né inicial
da barra, e o eixo x" coincide com o eixo baricéntrico da barra, sendo orientado do no inicial

P . L L .. . . . .o,
para o no6 final. Os eixos y~ e z~ coincidem com os eixos principais centrais de inércia da
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~ L . . . . .
secdo transversal e formam com x~ um triedro direto. Ficam referenciadas ao sistema local as
grandezas inerentes a barra, tais como: momentos de inércia, carregamentos distribuidos e

solicitagdes (LIVESLEY, c1964, tradu¢do nossa).

4.1.4 Estudo da barra

No método da rigidez considera-se, inicialmente, que todos os nds da estrutura estdo fixados,
isto é, restringe-se todos os deslocamentos nodais (barra biengastada). Cada um dos
elementos se encontra assim isolado dos restantes, o que nos permite fazer a sua andlise
separadamente. Nesta etapa, trata-se como elemento a barra reta homogénea de secdo
constante (SORIANO, 2005). Isto porque, nada impede a consideracdo de qualquer outro tipo

de barra de secdo varidvel ou ainda de forma mais complexa, a associa¢ao de barras.

Considerando a barra i da figura 9, com base no sistema de referéncia x, y, z determina-se os

graus de liberdade do pértico espacial.

Figura 9 — Graus de liberdade da barra de pértico espacial

(fonte: GERE; WEAVER JUNIOR, c1965, p. 290)

Onde:
. . - L L. .
1, 9 = deslocamentos nodais na direcdo z~ dos nés j e k, respectivamente;

2, 8 = deslocamentos nodais na dire¢do y~ dos nds j e k, respectivamente;
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3, 7 = deslocamentos nodais na dire¢ao x" dos nés j e k, respectivamente;
. . . - L L. .

4, 12 = giros nodais na direcdo z~ dos nés j e k, respectivamente;

5, 11 = giros nodais na direco y" dos nés j e k, respectivamente;

. . . - L , . .
6, 10 = giros nodais na direcdo x~ dos nds j e k, respectivamente.

Através do método da rigidez, idealiza-se o modelo da barra por um conjunto de molas

unidirecionais de rigidez K. Dessa forma tem-se (VENANCIO FILHO, 1975):

F-=K-U" (equacdo 10)

Onde:
L . .
F~ =forcas aplicadas, em coordenadas locais;
K- = rigidez da barra, no sistema de coordenadas locais;

L .
U™ = deslocamentos da barra, em coordenadas locais.

Considerando cada um dos graus de liberdade da barra de pdrtico espacial, impondo-se
deslocamentos e giros unitdrios sucessivamente, pode-se determinar os coeficientes de rigidez
da barra, contemplando as deformagdes por flexao, esfor¢co normal e tor¢ao. Nas figuras 10 e

11, tém-se a sequéncia de obtencdo desses coeficientes.

Figura 10 — Barra biengastada: deslocamento Figura 11 — Barra biengastada: deslocamento
unitdrio no né da extremidade final unitdrio no né da extremidade inicial
A
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(fonte: SORIANO, 2005, p. 61) (fonte: SORIANO, 2005, p. 61)
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Segundo Soriano (2005, p. 55, grifo do autor), o significado fisico dos coeficientes de rigidez

pode ser expresso da seguinte maneira:

[...] o coeficiente de rigidez K, é numericamente igual a forca restritiva na
direcdo do p-ésimo deslocamento nodal, quando se faz unitario o q-ésimo
deslocamento nodal e se mantém nulos os demais deslocamentos nodais. A
dimensao fisica desse coeficiente € a dimensdo do esforco generalizado na direcdo
do p-ésimo deslocamento, dividida pela dimensdo do g-ésimo deslocamento
generalizado. Com isso, embora K, seja numericamente igual a K ,, a dimensédo
fisica do primeiro € o inverso da dimensdo fisica do segundo. Diz-se que K, € o
coeficiente de influéncia do deslocamento de translacdo ou de rotacdo na direcdo
coordenada q sobre a acdo for¢a ou momento na dire¢do coordenada p.

4.1.5 Matriz de rigidez da barra

Com base nos coeficientes de rigidez determinados anteriormente, pode-se formar a matriz de
rigidez da barra. Matricialmente essa pode ser relacionada da seguinte maneira (VENANCIO

FILHO, 1975):

[F"1] = {K*"}[ U] (equacio 11)

Onde:

i,L . . .
[F"~] = vetor de carregamentos da barra i, no sistema de coordenadas locais;
{KI’L} = matriz de rigidez da barra i, no sistema de coordenadas locais;

i,L . . .
[ U] = vetor de deslocamentos da barra i, no sistema de coordenadas locais.

A figura 12 representa a matriz de rigidez {K""}, no sistema de coordenadas locais, para a
barra de portico espacial, ou seja, com seis graus de liberdade por nd, considerando apenas as
deformacdes por momentos fletores, esforcos normais e tor¢do. A obtencdo de cada um dos

coeficientes dessa matriz foi desenvolvida no item 4.1.4.
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Figura 12 — Matriz de rigidez da barra de pdrtico espacial:
deformacdo por flexao, esfor¢o normal e tor¢ao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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(fonte: GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p. 183)

4.1.6 Vetor de cargas nodais equivalentes

Na maioria dos casos os carregamentos, atuantes na estrutura ao longo de sua vida util, ndo

estdo aplicados diretamente sobre os nds da mesma, mas sim ao longo das barras. Desse

modo, com base na validade do principio da superposi¢do dos efeitos pode-se transformar os

carregamentos distribuidos sobre as barras em cargas nodais equivalentes (MARTIN, c1966,

p. 88).

O campo eldstico que uma combinacdo de carregamentos introduz numa estrutura de

comportamento linear, € idéntico a combina¢do dos campos elésticos criados por cada um dos

carregamentos atuando isoladamente (LIVESLEY, c1964, traducdo nossa). Da mesma forma

Gere e Weaver Junior (1981, p. 127, grifo do autor) afirmam que:

As cargas nodais determinadas a partir das cargas que atuam sobre os membros
denominam-se cargas nodais equivalentes. Quando essas cargas sdo adicionadas as
cargas nodais reais, as cargas totais que resultam denomina-se cargas nodais
combinadas. Depois disso a estrutura pode ser analisada por métodos matriciais
para os efeitos das cargas nodais combinadas.

E vantajoso na andlise que as cargas nodais combinadas sejam avaliadas de tal modo
que os deslocamentos resultantes da estrutura sejam o0S mesmos que OS
deslocamentos produzidos pelas cargas reais. [...].

Em geral, as cargas nodais combinadas para qualquer tipo de estrutura podem ser
encontradas pelo [seguinte] procedimento [...]. A primeira etapa é separar as cargas
nodais reais das cargas de membro. Em seguida fixa-se a estrutura contra qualquer
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deslocamento nodal introduzindo as liga¢des (vinculos) nodais apropriadas [...].
Depois calculam-se as agdes de fixacdo produzidas pelas cargas de membro [...]. As
acdes opostas a estas sdo as cargas nodais equivalentes. Essas cargas adicionam-se
as cargas nodais reais para dar as cargas combinadas.

Para a implementacdo do método da rigidez por computador € essencial uma correspondéncia

univoca entre os pontos de aplicacdo das cargas e 0s nds nos quais os deslocamentos estao

sendo aplicados (SORIANO, 2005). Através da figura 13, pode-se entender o procedimento

anteriormente citado.

Figura 13 — Cargas nodais combinadas
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(fonte: GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p. 128)

A parte (a) desta figura apresenta uma viga ABC com carga distribuida w sobre o trecho AB,

momento M; aplicado sobre o né do apoio B, carga concentrada P; no centro do vao BC e

carga nodal P, aplicada em C. Na parte (b), encontra-se separadas as cargas nodais reais da

estrutura, enquanto na parte (c), as cargas que se tém a necessidade de converter em cargas

nodais equivalentes. Dessa maneira, considera-se cada trecho da viga ABC como restringido

em todas os graus de liberdade, formando uma viga bi-engastada (figura 13-d). Com isso,
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consegue-se determinar as reacdes de engastamento perfeito da mesma (GERE; WEAVER

JUNIOR, 1981, p. 123).

Segundo Gere e Weaver Junior (c1965, p. 127, traducdo nossa), “Se estas ac¢des de fixacao se
invertem em dire¢do, constituem um conjunto de forcas e bindrios que € estaticamente
equivalente as cargas de membro.”. Isto pode ser visto na parte (e) da figura 13. Para finalizar,
na parte (f), tem-se o conjunto de for¢as nodais combinadas, vdlidos para analisar uma

estrutura através do método da rigidez.

Dessa maneira, as solicitagdes nas extremidades de uma barra qualquer, sdo obtidas somando-
se as reacOes de engastamento perfeito com as cargas nodais reais aplicadas. Dessa maneira,

pode-se representar esse procedimento por:

Onde:

[Fi’L] = vetor de carregamentos da barra i, no sistema de coordenadas locais;
(K"} = matriz de rigidez da barra 1, no sistema de coordenadas locais;

[ Ui’L] = vetor de deslocamentos da barra i, no sistema de coordenadas locais;

[Fepi’L] = vetor de reacdes de engastamento perfeito da barra i, no sistema de coordenadas
locais.

4.1.7 Matriz de rotacao

Para avaliar a iteracdo de cada barra com as demais, € necessdrio estabelecer um mesmo
sistema de referéncia. Esse sistema € o sistema de referéncia global da estrutura (VENANCIO

FILHO, 1975).

Dessa maneira sdo abordados, a seguir, os procedimentos necessarios para a obtengdo das
quantidades vetoriais em diferentes sistemas de referéncia. No caso de porticos espaciais,
tém-se nove cossenos diretores, ou seja, sucessivas rotagdes sdo necessirias (VANDERBILT,
cl974, p. 228, tradugdo nossa). Para facilitar o entendimento, foram desenvolvidos
inicialmente os procedimentos de rotacdo no plano e, posteriormente, generalizados para o

sistema tridimensional.
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4.1.7.1 Rotagdo no plano

O vetor V € expresso em termos das coordenadas x,y. Deste modo, o espaco bidimensional
pode ser definido em termos de suas componentes, conforme demonstrado na figura 14 e nas

equacdes 13 e 14 (VANDERBILT, c1974, p. 224, traducg@o nossa).

Figura 14 — Projecao de V no sistema de coordenadas X, y

[ %

(fonte: VANDERBILT, c1974, p. 224)

Vi=Vcosa (equagao 13)

Vy=Vsina (equacdo 14)

Onde:
V = mddulo do vetor V;
Vi, Vy=projecdes de V sobre os eixos x e y, respectivamente;

a = angulo formado entre o eixo coordenado x e o vetor V.

Acrescenta-se agora um segundo sistema de coordenadas x’, y’. Esse sistema encontra-se
defasado do sistema x, y através de um angulo 0, conforme figura 15 (VANDERBILT, c1974,
p. 224, tradugdo nossa).
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Figura 15 — Projecdo de V no sistema de coordenadas x’, y’

(fonte: VANDERBILT, c1974, p. 224)
Pode-se assim, especificar as componentes de V nas direcdes x’ e y’ (VANDERBILT, c1974,

p. 224, tradugdo nossa):

Vi =V cos (a—0) (equagdo 15)

Vy =V sin (o —0) (equacdo 16)

Onde:
V = mddulo do vetor V;
Vi, Vy» = projegdes de V sobre os eixos X’ e y’ respectivamente;

0 = angulo formado entre os eixos coordenado x e x’.

Com base em identidades trigonométricas pode-se escrever (VANDERBILT, c1974, p. 224,

tradugdo nossa):

cos (a.—0) =cos o cos O + sin a sin 0 (equacao 17)

sin (0. — 0) = sin o cos 0 - cos a sin 0. (equagdo 18)

Ao substituir as equagdes 17 e 18 nas equacdes 15 e 16, obtém-se (VANDERBILT, c1974, p.

225, traducao nossa):
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Vy =V (cos a cos 0 + sin o sin 0) (equacdo 19)

Vy =V (sin o cos 0 - cos a sin 0). (equacdo 20)

As equagdes 19 e 20 podem ser simplificadas e reescritas com base nas projecdes obtidas nas

equacgdes 13 e 14, sob a forma (VANDERBILT, c1974, p. 225, traducao nossa):

Ve =V, cos 0+ Vysin 6 (equagdo 21)

Vy = Vycos 0 — Vy sin 6. (equagdo 22)

Para utilizar-se desses resultados durante o processo de implementacdo computacional, €

conveniente representar as equagdes 21 e 22 sob a forma matricial (SORIANO, 2005):

V' =1 V° (equacdo 23)

Onde:
V’ = vetor V no sistema de referéncia local;
r = matriz de rotacao do sistema de referéncia global para o local;

VY = vetor V no sistema de referéncia global.

Com base nas equacdes 21 e 22, obtém-se a matriz de rotacdo no plano, que transforma as
grandezas vetoriais do sistema de coordenadas global para o sistema local, sendo representada

como:
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. [ cosB sin El] (equagdo 24)

—sinB cos@

Ao realizar o mesmo procedimento para a obten¢ao da matriz de rotagao do sistema local para
o global, percebe-se que a matriz que representa essa transformacao € a transposta de r. Com

1ss0 se tem que a matriz r € uma matriz ortogonal (VANDERBILT, c1974):

Vi=r'v=r'Vv (equacdo 25)

Onde:
r! = matriz transposta de r;

r! = matriz inversa de r.

A equacdo 25 é de extrema importancia nos processos de célculo realizados através do
método da rigidez. Isto se deve ao fato que, com base nela pode-se alternar entre os sistemas

de referéncia, obtendo solicitagdes, deslocamentos e atribuir carregamentos.

4.1.7.2 Rotag¢ao no espago

Para a determinacdo da matriz de rotacdo no espacgo tridimensional, aplica-se uma sequéncia
de rotagdes no plano. Considera-se inicialmente o sistema X, y, z como fixo e gira-se x’ e z’

em torno de y’ (VANDERBILT, c1974, p. 228, tradu¢do nossa).

Considerando as equagdes 23 e 24 desenvolvidas para a rotacdo no plano, e que os €ixos y e
y’ sdo coincidentes (figura 16), escreve-se sob a forma matricial, no espago tridimensional, a
matriz de rotagcdo do sistema de referéncia global para o local para V (VANDERBILT, c1974,
p. 229, tradugdo nossa):
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(equacdo 26)

0 1 0 V.

¥
—sinf 0 cosP

V. [ cosp 0 sinﬁl vV,
UZ

Onde:
Vi, Vy, Vo = componentes do vetor V, no sistema de coordenadas local (x’,y’, z’);
Vi, Vy, V, = componentes do vetor V, no sistema de coordenadas global;

B = angulo de rotagao realizado em torno do eixo coordenado y e y’.

Figura 16 — Rotacdo dos eixos coordenados x’, y’, z” em torno de y, y’

¥y

B

(fonte: VANDERBILT, c1974, p. 228)

Em seguida, acrescenta-se um terceiro sistema de eixos coordenados x’’, y’’, z’” (figura 17).
Este encontra-se locado de forma que a direcdo do eixo coordenado z’’ coincida com a

direcdo do eixo z” (VANDERBILT, c1974, p. 229, tradu¢do nossa).
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Figura 17 — Rotagao dos eixos coordenados x’’, y’’, z”” em torno de z°, 2’

A ¥Y

(fonte: VANDERBILT, c1974, p. 228)

Escreve-se assim as componentes nas direcdes x’’, y’, z”° em funcdo de x’, y’ e 7z’

(VANDERBILT, c1974, p. 229, tradugdo nossa):

Veerr cos® sinB 0}V (equagio 27)
Vi |=1{—sin® cosB8 0|V
Var 0 o 1|V,

Onde:
Vi, Vg, V- = componentes do vetor V, no sistema de coordenadas local (x’’,y’’, z”’);

Vi, Vy, V= componentes do vetor V’, no sistema de coordenadas local (x’, y’, z’);

0 = angulo de rotacdo realizado em torno do eixo coordenado z’ e z’’.

Por fim, considera-se fixos os eixos coordenados x’’, y’’, z’’ e acrescenta-se o sistema de
eixos X', y’’’, z”77 (figura 18). Ao rotacionar este em torno de x’’ e x’’’, de modo que estes
sejam coincidentes, completa-se a sequéncia de rotagdes no plano e pode-se assim escrever a
matriz de rotacdo para o espaco tridimensional, vélida para qualquer tipo de estrutura
(VANDERBILT, c1974, p. 229, tradugdo nossa).
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999

Figura 18 — Rotacdo dos eixos coordenados x’’’, y’’’, 2’’’ em torno de x’’°, X

4y

&

X

(fonte: VANDERBILT, c1974, p. 230)

Escreve-se assim a matriz de rotacdo em torno dos eixos x’” e x’”” (VANDERBILT, c1974, p.

229, traducao nossa):

Vau| (1 0 0 [Var (equacdo 28)
Vi | =40  cosa  sinag |V
Vo 0 —sina cosal|V,,

Onde:

Vi, Vg, Voo = componentes do vetor V, no sistema de coordenadas local (x

999 LEERNN

, ya LR , 7z :
Vi, Vg, V= componentes do vetor V’, no sistema de coordenadas local (x™°, y’’, 2”°);

a = angulo de rotagdo realizado em torno do eixo coordenado X’ e x’*’.

Com base nas trés rotacdes realizadas, as componentes do vetor V nas dire¢des x*’, y’*’, 2’
sdo escritas em fun¢do dos eixos coordenados X, y, z sob a forma matricial (VANDERBILT,

c1974, p. 229, tradugdo nossa):

Vo =1, 19 1p A (equacdo 29)

Onde:

V = componentes do vetor V, no sistema de coordenadas local (x

999

999 999\,
Y 7,277
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I, = matriz obtida através da rotacdo de um angulo a em torno dos eixos coordenados x’’ e

999,

X3
rp = matriz de rotacdo obtida através da rotagao de um angulo 6 em torno dos eixos z’ e 2’
rp = matriz de rotacdo obtida através da rotagdo de um angulo 3 em torno dos eixos y e y’;

VO = componentes do vetor V, no sistema de coordenadas global (x, y, z).

Dessa forma, tem-se que a obtencdo da matriz de rotacdo para um vetor no espago
tridimensional ocorre através do produto de trés matrizes de rotagdo no plano. Com isso, a
matriz de rotacdo que relaciona o sistema global x, y, z com o sistema local x’°, y’*’, z’”’,

resultado da equagdo 29, escreve-se como (VANDERBILT, c1974, p. 230, tradugado nossa):

cosf cosf sinf sin fcos (equagdo 30)

R=|-cosacosfPsinB -sinasinf cosocosB —cosasinfsin+sinacosp
sinacosfsinf —cosasinf  —cosacosh sinasinfsinG+ cosacosp

Onde:

R = matriz de rotag¢do no espago tridimensional.

Pode-se observar que as matrizes de rotagdo sdo obtidas a partir de cossenos diretores e 0s
angulos utilizados para a obtencao dos mesmos correspondem ao menor angulo entre os €ixos
considerados. Da mesma forma, como obtido para a matriz de rota¢iao no plano, R também ¢é

ortogonal (SORIANO, 2005).

4.1.7.3 Obtencao da matriz de rotacao R para a barra

A formacdo da matriz R de rotacdo de uma barra € realizada através dos dados de entrada, no
momento do lancamento dos elementos estruturais da edificagdo, ou seja, do modelo de
calculo. Em rotinas computacionais mais simples, a geometria da estrutura € configurada com
o fornecimento das coordenadas globais de cada n6 e das conectividades entre eles. Através
destas, consegue-se determinar automaticamente o comprimento da barra, e por consequéncia

formar a matriz de rotagdo do elemento estrutural (SORIANO, 2005).

Atualmente, os softwares de andlise de estruturas reticuladas possuem uma interface grafica

bem desenvolvida, na qual langcando um elemento estrutural, 0 mesmo automaticamente
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realiza a numeracdo dos nds e atribui as conectividades entre eles, formando assim a matriz de
rotacdo da barra. Dessa maneira, consegue-se uma maior flexibilidade para a realizagdes de

alteracdes no modelo estrutural, e por consequéncia maior agilidade.

Para facilitar o entendimento, considera-se os eixos locais x, y, z paralelos aos eixos globais
da estrutura e com origens coincidentes. Dessa forma, pode-se determinar o comprimento da

barra como (SORIANO, 2005, p. 106):

f j 5 p (equagdo 31)
L= ‘q'[xk_ xj) + [Fk_ Fj) + [zk_ zj)

Onde:

L = comprimento da barra, cujas unidades sdao coerentes com as coordenadas atribuidas para
descrever a geometria da estrutura;

Xj, ¥j, zj = coordenadas do n¢ j, no sistema de referéncia global;

Xk, Yk, Zx = coordenadas do né k, no sistema de referéncia global.

Dessa maneira, a determinacdo da matriz de rotacdo R (ver item 4.1.7.2) do sistema de
coordenadas local, para o sistema de coordenadas global pode ser feita através das relacdes

matematicas abaixo (VANDERBILT, c1974, p. 230, traducao nossa):

(x — %) (equacio 32)

C; =—— = cosfBcosH

L
W (equacdo 33)
C, = M e sj_nEI
- L

[Zk — zj) (equacgdo 34)

C, =1 = sin B cos 6.
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Através da equacdo 33, determina-se o angulo 6 e, consequentemente, a partir das equagdes
32 ou 34 obtém-se o valor do angulo PB. Os resultados de 6 e  encontram-se representados a

seguir:

8 = arcsin(C,) (equagdo 35)
(equacdo 36)
Cy
B = arccos —
II 1— sz
N

Com base nas equacdes 35 e 36 demonstra-se que os angulos B e 0 s@o expressos em fungao
de C; e C,, que por sua vez dependem exclusivamente das coordenadas dos nds inicial e final
da barra. Quanto ao angulo a, trata-se de um dado adicional a ser fornecido pelo usudrio. Ele é
definido pelo giro de y’’ para y’’’, no sentido do triedro direto. Por sua vez, y’’ € definido

999

como sendo perpendicular ao X’’’ e contido no plano y-x’’’. No caso particular em que o eixo
da barra é paralelo ao eixo global y, tem-se: =0 e 6 =+ 90°. O angulo a é medido entre z”’

(paralelo e com a mesma dire¢do que z) e z””° (SORIANO, 2005).

4.2 MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DO VETOR DE CARGAS
GLOBAL DA ESTRUTURA

As condicoes de equilibrio da estrutura estabelecem que as cargas aplicadas em cada né
devem ser iguais a soma das solicitacdes nos extremos das barras que concorrem nos nos.
Supondo que em um determinado né da estrutura, duas barras concorrem no nd, pode-se

escrever:

F' = K, U; + Fep1 (equacdo 37)
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F* =K, Uy + Fo,’ (equacdo 38)

Onde:

F', F* = vetores de solicitagdes nos extremos das barras 1 e 2, respectivamente;
K, K; = matrizes de rigidez das barras 1 e 2, respectivamente;

U,, U, = vetores de deslocamentos das barras 1 e 2, respectivamente;

Fepl, Fep2 = vetores de reacdes de engastamento perfeito das barras 1 e 2, respectivamente.

Da mesma forma, cabe salientar que as matrizes K; e K, sdo formadas por um conjunto de
submatrizes (da matriz de rigidez) contendo os coeficientes de rigidez de cada né devido aos
deslocamentos unitdrios impostos. Contudo, o equilibrio do né j pode ser expresso por

(SANTOS, 1981):

F=F+F, (equacdo 39)

Onde:

F; = vetor de forgas atuantes no né j.

Desse modo, com base nas equacdes 37 e 38, pode-se representar o sistema global de

equagdes da estrutura por (SANTOS, 1981):

F+F=KU (equagao 40)

Onde:

F = vetor de a¢des externas aplicadas nos nos;

K = matriz de rigidez global da estrutura (formada pelo conjunto de sub-matrizes);
U = vetor de deslocamentos nodais;

F.q = vetor contendo as cargas nodais equivalentes (for¢as de engastamento perfeito com sinal
trocado).

A equacdo 40 pode ser reescrita sob a forma (SANTOS, 1981):
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F =KU (equagdo 41)

Onde:

* . , . .
F = vetor de cargas nodais nos nds acrescidas das cargas equivalentes (F + Fe).

4.3 INTRODUCAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Dado que todas as matrizes de elementos tenham sido colocadas na matriz de rigidez global
deve-se aplicar as condicdes de contorno para a obtencdo da solucdo do problema. Em
principio estas condicdes de contorno podem ser de dois tipos: no primeiro os deslocamentos
referentes aos vinculos s@o iguais a zero enquanto, no segundo, esses deslocamentos possuem

valores previamente calculados (GERE; WEAVER JUNIOR, 1981).

O sistema obtido na equagdo 41 para o conjunto de barras corresponde a estrutura completa
antes da aplicagao das condi¢des de contorno, dessa maneira € indeterminado, visto que K €
singular. Essa singularidade resulta de ndo se ter considerado as liga¢des da estrutura com o

meio exterior (SORIANO, 2005).

A introdugdo das condi¢des de contorno retira a singularidade da matriz de rigidez, desde que
o numero de ligacdes seja pelo menos, o suficiente para eliminar os deslocamentos de corpo
rigido. O conhecimento de determinados deslocamentos nodais diminui o ndmero de

incognitas, tornando desnecessdrias as equacdes correspondentes a estes deslocamentos

(SORIANO, 2005).

Com base no sistema linear representado na equagao 42, ilustra-se o processo de introducao

das condicdes de contorno (trabalho ndo publicado)®:

* Informagio obtida na apostila de Formulagio dos Métodos de Gauss e de Cholesky para Andlise Matricial de
Estruturas, elaborada pelo professor Humberto Lima Soriano, utilizada no curso de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio de Janeiro, julho de 1972.
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a11X] + a2Xs + a13X3 = by (equacdo 42)
1X] + axnX2 + ax3X3z = by

a31X1 + a3X2 + a33X3 = b3

Onde:
a;; = coeficientes angulares;
X1, X2, X3 = variaveis da solucao;

by, by, bz = termos independentes.

Considerando que a varidvel x; tenha valor conhecido e igual a C, pode-se escrever o sistema

conforme a equacdo 43 (trabalho ndo publicado)’.

ax1+0+apisxs=by—appC (equagdo 43)
a1 Xy + 0+ ax3X3 = bz— ann C

a31X1 + 0+ a33X3 = b3 - a32C

Tem-se agora trés equacdes e duas incdgnitas. Para a resolucao deste sistema pode-se utilizar
tanto a primeira equagdo quanto a terceira. Porém, como os coeficientes da matriz ja estdo
armazenados no computador, estes deveriam ser reorganizados. Dessa forma, prefere-se
substituir a condi¢cdo de x, = C diretamente no sistema de equacdes, representado como

(trabalho néo publicado)4:

? Informagio obtida na apostila de Formulagdo dos Métodos de Gauss e de Cholesky para Andlise Matricial de
Estruturas, elaborada pelo professor Humberto Lima Soriano, utilizada no curso de Pdés-Graduacido em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio de Janeiro, julho de 1972.

* Idem.
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anx1+0+apisxs=by—a;pC (equagdo 44)
X2 = C

a31Xx1 + 0+ a33X3 = b3 - a32C

o qual pode ser escrito sob a forma matricial da seguinte forma:

a;;, 0 a1 b, —a,;C (equagdo 45)
0 1 0 |i¥;: = C
d3; 0 agll¥ by —ag;C

cuja solucdo do sistema fornece os valores de x; e X3, enquanto que Xp, mantém o valor

prescrito.

O uso deste método, que introduz as condi¢des de contorno no sistema de equacdes tém
diversas vantagens. Entre estas, pode-se citar: ndo requer reorganizacdo de linhas e colunas, €
simples de ser aplicado e facilmente pode ser implementado computacionalmente. E
importante salientar que, com essa forma de aplica¢do das condi¢des de contorno, as cargas
que estiverem aplicadas na direcdo do deslocamento prescrito sdo eliminadas (SORIANO,

2005).

4.4 SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES GLOBAL

Aplicadas as condi¢des de contorno na estrutura, pode-se resolver o conjunto de equacdes
lineares, obtendo-se assim deslocamentos, solicitagdes e reacdes nodais. Na literatura, existem
varios métodos consagrados que possibilitam essa solug¢do, dos quais pode-se destacar o
método de Gauss e de Choleski, os quais podem ser classificados como métodos diretos

(SORIANO, 2005, p. 251).

Soriano (2005, p. 251) explica que “[...] na grande maioria das aplicacdes em andlise de

estruturas, métodos diretos se mostram mais eficientes [...]. Essa maior eficiéncia se acentua
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ainda mais quando se t€m diversos vetores de termos independentes para uma mesma matriz

de coeficientes.”.

Deve-se mencionar ainda que a solug¢do do sistema de equacdes, excluindo-se estruturas de
pequeno porte, despende grande parte do tempo de processamento da maquina. Assim, € de
extrema importancia a utilizacdo de um método eficiente de solugdo. Para isto as
caracteristicas da matriz de rigidez devem ser levadas em conta, tais como a simetria e banda.

Programas mais sofisticados consideram ainda sua caracteristica de matriz esparsa

(SORIANO, 2005).

Para a solucdo dos sistemas de equacdes, neste trabalho foi utilizado o método de eliminagdo
de Gauss. Este consiste basicamente em passar de um sistema de equacdes Ax = b para um
outro sistema A’x= B’ obtido por combinacao linear do primeiro, de tal forma que A seja uma

matriz triangular.

4.5 CALCULO DAS SOLICITACOES NOS EXTREMOS DAS BARRAS

Uma vez conhecidos os deslocamentos nodais, podem-se calcular os esforcos relativos a cada

barra. Para isso, as seguintes equacdes sdo utilizadas:

F™ = KU, + KU, + F2i (equagdo 46)

ij — KHLUL + K]rjnuj + FE;_] (equagﬁo 47)

Onde:

F", ij = vetor de solicitagdes nos nds i e j da barra m, respectivamente;

Ki", K™, K;i", Kji" = parti¢des nodais da matriz de rigidez da barra m;

Ui, U = vetores de deslocamentos nodais da barra m nos nés i e J, respectivamente;

Fep - Fep jm = vetor de reacOes de engastamento perfeito da barra m.

Andlise de pdrticos espaciais pelo método da rigidez: consideracdo dos efeitos da deformag@o por corte



62

Os deslocamentos U; e U;j sdo retirados do vetor que contém os deslocamentos nodais da
estrutura, obtidos da solu¢do do sistema de equagdes. As particdes nodais da matriz de rigidez
da barra m e do vetor de engastamento perfeito devem ser armazenadas no momento da
realizacdo da montagem da matriz de rigidez global e do vetor de cargas global (GERE;

WEAVER JUNIOR, 1981).

A obtencdo das solicitagdes, para verificacdo e dimensionamento estrutural, deve ser realizada
no sistema de referéncia local. Desse modo, a utilizagao da matriz de rotacdo da barra se faz

necessdria (SORIANO, 2005).

Fabricio Deives Kummer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



63

S ESFORCO CORTANTE

Além dos esforcos de flexdo, os elementos estruturais de concreto armado estdo, na maioria
dos casos, sujeitos a acdo de esforcos cortantes. Da mesma forma ocorrem, para porticos
espaciais, momentos tor¢ores e forcas normais de compressdo e/ou tragdo. Desse modo,

caracterizam-se estados de flexo-compressao e flexo-tracdo, com ou sem tor¢ao.

O esforco cortante pode ser definido segundo Nash (1982, p. 70) como “[...] a componente,
contida no plano da se¢do transversal considerada, da resultante das for¢as que atuam nessa
secdo [...]. A forca cortante, Q, € entdo uma forca que atua no proprio plano da secdo
transversal.”. Desse modo, este capitulo tem como objetivo a caracterizacdo desse esforgo,

através dos seguintes itens:

a) apresentacdo de equacdes envolvendo as tensdes e deformacdes de
cisalhamento;

b) apresentacao dos fatores de forma para diversos tipos de secdes transversais;

c) obtengdo dos coeficientes de rigidez para a matriz de rigidez local da barra,
considerando a deformacao por esforco cortante.

Nos capitulos seguintes, esses conceitos sdo utilizados para alteragdo da formulacdo matricial
do método da rigidez, e também no processo de implementa¢do computacional da deformacao
por corte em porticos espaciais. Deve-se lembrar que, para a considera¢do da deformagao por

corte, a teoria de Euler - Bernoulli ndo € valida.

5.1 TENSOES E DEFORMACOES POR CISALHAMENTO

As propriedades de um material, sujeito a tensdes cisalhantes, podem ser determinadas
experimentalmente a partir de ensaios de cisalhamento direto ou de ensaios de tor¢do. A partir
dos resultados obtidos, sdo tracados diagramas tensdo versus deformacdo (tensdo de

cisalhamento t versus deformacgao de cisalhamento 7).

Para muitos materiais, a parte inicial do diagrama tensdo - deformacdo, por cisalhamento, €

uma reta passando pela origem, exatamente como demonstrado anteriormente para o caso de
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tracdo. Para esta regido, eldstico - linear, a tensdo de cisalhamento e a deformacdo sdo
proporcionais, e por isso pode-se expressar a lei de Hooke para o cisalhamento

(TIMOSHENKO, 1966, p. 70):

T=Gxy (equacdo 48)

Onde:
T = tensao de cisalhamento;
G = mddulo de elasticidade transversal, também chamado de modulo de corte;

v = deformacio de cisalhamento.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003, p. 20), “Para tensdes de compressdo menores que 0,5 f; e tensdes de tracdo menores que
fe, 0 coeficiente de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 e o0 mddulo de elasticidade
para o cisalhamento, G, igual a 0,4 E.”. Neste caso, E. corresponde ao médulo de
elasticidade secante, utilizado para determinacdo das solicitagdes na estrutura e verificagdo
dos estados limites de servigo, sendo expresso em funcdo da resisténcia caracteristica do

concreto a compressio, fox:

(equacao 49)
E. = 0,85=5600% /T anas

Desse modo, tensdes de cisalhamento agindo em um elemento estrutural, sdo acompanhadas
de deformacdes de cisalhamento. Como forma de visualizar esse efeito, nota-se através da
figura 19, que as tensdes de cisalhamento ndo tém a tendéncia de alongar ou encurtar o
elemento nas dire¢des x, y, z. Ou seja, as tensdes de cisalhamento produzem uma altera¢do na

forma do elemento estrutural.
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Figura 19 — Elemento submetido a tensdes e deformagdes de cisalhamento

i >

-

p q

b

~

(fonte: BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1982, p. 84)

O elemento original da figura 19, que € um paralepipedo retangular, é deformado em um
paralepipedo obliquo, e as faces anterior e posterior formam losangos. Por causa dessa
deformacao, os angulos entre as faces laterais mudam. Os angulos nos pontos q e s, que eram
n/2 antes da deformacgao foram reduzidos por um pequeno angulo y em (/2 — y). Ao mesmo
tempo os angulos nos pontos p e r sdo aumentados em (7/2 + y). Com isso, pode-se concluir
que a deformacdo por cisalhamento y € a variacdo sofrida pelo angulo reto, e € usualmente

medida em graus ou radianos (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1982).

5.1.1 Tensoes de cisalhamento em elementos de secao transversal retangular

Considera-se uma viga, com se¢do transversal retangular (largura b e altura h), submetida a
uma forca cortante positiva Q, conforme figuras 20 e 21. Admitindo que, as tensdes de
cisalhamento t agindo sobre a sec¢do transversal sdo paralelas a forca de cisalhamento, ou seja,
paralelas aos lados verticais da sec@o transversal e que as tensdes de cisalhamento sdo
uniformemente distribuidas sobre a largura da viga, apesar de elas poderem variar ao longo da
altura, pode-se determinar a intensidade da tensdo de cisalhamento em qualquer ponto da

secdo transversal.
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Figura 20 — Tensdes de cisalhamento em uma Figura 21 — Elemento de viga submetido a
viga de se¢do retangular tensdes de cisalhamento
horizontais e verticais

- z < -
- l Y
|
Y Vo 3C
(fonte: adaptado de BEER; JOHNSTON JUNIOR, (fonte: adaptado de BEER; JOHNSTON
1982, p. 84) JUNIOR, 1982, p. 84)

Nas figuras 20 e 21, pode-se perceber que as tensdes de cisalhamento agindo numa face do
elemento sdo acompanhadas de tensdes de cisalhamento de igual magnitude agindo nas suas
faces perpendiculares. Este efeito corresponde ao Principio da Reciprocidade. Desse modo,
existem tensdes de cisalhamento horizontais agindo entre camadas horizontais da viga e
também tensdes de cisalhamento verticais agindo sobre as sec¢des transversais. Em qualquer
ponto da viga, essas tensdes de cisalhamento complementares sdo iguais em termos de
magnitude. Assim, conhecendo as tensdes cisalhantes horizontais obtém-se,

consequentemente, as tensoes cisalhantes verticais (TIMOSHENKO, 1966).

Devido as tensdes de cisalhamento T variarem parabolicamente ao longo da altura de uma
secdo retangular, a deformacdo de cisalhamento também varia parabolicamente. Essa

deformacao pode ser visualizada na figura 22.
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Figura 22 — Deformacdo das sec¢des transversais de uma
viga devido as tensdes de cisalhamento

7

Fi
: 4 - P

(fonte: adaptado de TIMOSHENKO, 1966, p. 143)

A maxima deformacgdo de cisalhamento ocorre na superficie neutra do elemento. Nos pontos
m, p, n € q a deformacdo de cisalhamento € zero e as tensdes normais sdo méaximas. Portanto,

as curvas min; e p;q; sao perpendiculares a superficie superior e inferior da viga.

Se o esfor¢o cortante Q for constante ao longo do eixo da viga, a deformacgdo é a mesma em
toda a secdo transversal. Portanto, o alongamento e o encurtamento de elementos
longitudinais devidos aos momentos fletores ndo sdo afetados devido as tensdes de
cisalhamento. Desse modo, mesmo que as equagdes de deformagdo para momentos fletores
tenham sido desenvolvidas para a situacdo de flexdo pura, sob a maior parte das condicdes
essas continuam vélidas para as situagdes de flexdo nao uniforme (BEER; JOHNSTON

JUNIOR, 1982).

Desse modo, pode-se escrever a equacdo para a tensdao de cisalhamento, que pode ser
calculada em qualquer ponto da secdo transversal de uma viga retangular, como sendo

(TIMOSHENKO, 1966):

Q+Q’ (equagao 50)

Onde:
Q = forca de cisalhamento atuante;

Q’ = primeiro momento da drea da se¢do transversal acima ou abaixo do nivel em que a
tensao de cisalhamento t esta sendo calculada;

I = momento de inércia;

b = largura da secao transversal.

Andlise de pdrticos espaciais pelo método da rigidez: consideracdo dos efeitos da deformag@o por corte



68

Para uma viga de secdo retangular, o valor de Q' é determinado pela seguinte equagdo

(TIMOSHENKO, 1966):

Onde:
b = largura da secao transversal;

h = altura da se¢do transversal;

y = distancia a partir da linha neutra, na qual a tensdo t esta sendo verificada.

(equacdo 51)

O célculo da tensdo de cisalhamento média Ty, numa determinada se¢do transversal, pode ser

eXpresso por:

= [ S

Ty =

(equagdo 52)

Dessa maneira, sabendo que a deformac¢ao méaxima por cisalhamento ocorre na linha neutra da

viga, ou seja, onde as tensdes principais normais sao minimas, fazendo y=0 na equacdo 51 e

inserindo o valor obtido de Q’ na equagdo 50, pode-se escrever a tensdo mdxima cisalhante

em uma viga de se¢do retangular como sendo:

Q +h? Q = h* 12+ Q 3xQ
Tifax = = T = =
81 8*]”111_2 Bxbxh 2xA

Onde:
Q = forg¢a de cisalhamento atuante;
b = largura da secao transversal;

h = altura da se¢do transversal;

(equacdo 53)
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A = érea da secdo transversal;

I = momento de inércia.

Ao comparar as equagdes 52 e 53, percebe-se que a tensdo méaxima de cisalhamento é 1,5
vezes maior que a tensdo média, para uma viga de secdo retangular. Deve-se frisar que as
equacgdes determinadas anteriormente, tem validade somente para materiais elasticos lineares,

e com pequenas deformacoes.

5.1.2 Tensoes de cisalhamento em elementos de secao transversal circular

Realizando-se uma simplificacdo, ao considerar que as tensdes de cisalhamento tenham
intensidade constante ao longo da largura da viga, pode-se obter a equacdo para a tensdo
maxima de cisalhamento com o mesmo embasamento tedrico desenvolvido para o caso da

secdo retangular. Desse modo, para a sec@o de viga circular tem-se (TIMOSHENKO, 1966):

(equagdo 54)

Qf =§*rv3

Onde:

Q’ = primeiro momento da drea da secdo transversal acima ou abaixo do nivel em que a
tensdo de cisalhamento 1 estd sendo calculada;

1y = raio da viga de secao circular.

Substituindo Q’ novamente na equacdo 50, e atribuindo-se 0 momento de inércia I, para uma
secdo circular, escreve-se a tensdo mdxima de cisalhamento como sendo (TIMOSHENKO,

1966):

QxQ Qe2rr, Q #8+ r,° (equagao 55)

R A T DT C 3amer,tx2er,

4 Q
= — % —
3 A
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Onde:

Q’ = primeiro momento da drea da secdo transversal acima ou abaixo do nivel em que a
tensdo de cisalhamento t esta sendo calculada;

Q = forca de cisalhamento atuante;
1y = raio da sec¢ao circular;

b = largura da secao tranversal;

A = érea da secdo tranversal;

I = momento de inércia.

Desse modo, para a viga de se¢do circular a tensdo maxima de cisalhamento equivale a

aproximadamente 1,3 vezes a tensdo média de corte.

5.2 FATORES DE FORMA

Como visto anteriormente, existe uma diferenca significativa entre os valores da tensdo
cisalhante maxima e da tensdo média de corte. De acordo com a lei de Hooke para o
cisalhamento, expressa pela equacdo 48, as distorcoes médias e mdiximas também sao
distintas. Dessa maneira, para que seja possivel realizar a implementacdo computacional da
deformacao por corte, € necessario corrigir o valor da distorcdo maxima, tendo-se como base
a distor¢cao média. Para isso utiliza-se o parametro kg, em inglés denominado de shear form ou

shear stiffness factor, representado pela equacao 56.

Y (equagio 56)

Yrax

Através do parametro kg pode-se definir também o fator de forma, em inglés denominado de
shear correction factor, conforme a equacdo 57. O fator de forma, ®, depende exclusivamente
da forma geométrica da secdo transversal. Neste trabalho ndo se demonstra o processo de
obtencdo dos fatores de forma para as secdes utilizadas, embora esses pudessem ser obtidos
utilizando—se, por exemplo, os métodos de energias de deformacdo ou imposicdo de

condig¢des de contorno nas extremidades de uma viga bi-engastada.
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1 (equagdo 57)

Onde:
o = fator de forma ou shear correction factor;

ks = parametro de corre¢do das distor¢des, denominado de shear form ou shear stiffness
factor.

Desse modo, na figura 23, sdo apresentadas algumas propriedades geométricas das secdes
transversais mais comumente utilizadas em sistemas estruturais de concreto armado, bem

como especificados os fatores de forma para determinagdo das deformagdes por corte.

Figura 23 — Propriedades geométricas das secdes transversais

VA
o s b k? Bz —ihiF
g
h h b Bra_ 02120 ot )
Y I; = T3 YR 12mf
3
Y 6
A =Dbh W= R fator de forma ou shear correction factor
b
Z
Trt Trt
g BRpEE &g
A =mr? 10 :
Y W= T fator de forma ou shear correction factor

(fonte: GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p. 197)

Além das tabelas que fornecem os fatores de forma, existem equacgdes analiticas cujos
resultados foram obtidos utilizando as técnicas de elementos finitos, que nos fornecem o fator
de forma das secOes transversais em func¢do do coeficiente de Poisson v (TIMOSHENKO;
YOUNG, cl1966). Abaixo, um exemplo desse tipo de equacdo, vélida para secOes

retangulares.
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1+ v (equagdo 58)

k,= ——
F124+ 1,1 %

Considerando o valor do coeficiente de Poisson v = 0.2, o valor obtido para o fator de forma
de secdes retangulares fica muito préximo do valor sugerido pela figura 23. Para a aplicacdo
dos fatores de forma, considerou-se que a relacdo entre a altura e a largura da secdo
transversal sempre é maior ou igual a dois, para os casos de se¢Oes retangulares. Isso se deve
ao fato que, para relacdes entre altura e largura menores que um, o valor do pardmetro kg
reduz consideravelmente, aumentando o fator de forma ® e consequentemente a parcela de
deformacdo por cisalhamento. A tabela 1 representa essa alteracdo em funcdo do coeficiente

de Poisson e da relacdo altura — largura da sec¢do transversal.

Tabela 1 — Parametro k,, em fun¢do do coeficiente de Poisson e
da relag@o altura — largura da se¢do transversal

h/b 2 1 0.5 0.25

v=0 0.8333 0.8333 0.8333 0.8333
v=0.25 0.8331 0.8295 0.7961 0.6308
v=0.5 0.8325 0.8228 0.7375 0.4404

(fonte: TIMOSHENKO; YOUNG, c1966, p. 44)

5.3 COEFICIENTES DE RIGIDEZ DA BARRA: PARCELA DE
CISALHAMENTO

Para a obtencdo dos coeficientes de rigidez da barra no sistema de referéncia local, incluindo
a deformagdo por corte, seguiu-se 0 mesmo procedimento executado anteriormente para
determinagdo dos coeficientes de rigidez nos casos de deformagdo por esfor¢co normal e
momentos fletores. Ou seja, aplicaram-se deslocamentos e giros unitrios sucessivamente,
anulando os demais graus de liberdade, obtendo-se assim as reagdes de extremidade da barra.

Este procedimento encontra-se ilustrado nas figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Deslocamentos e giros unitdrios no né inicial da barra: parcela de corte

EA
- T (4 + @)EI
L MR
s = AN
1t 1 .
dzzl d3=1rad
6 EI
F(1+o)
— - -
EA 1 A (2 — @)EI
L L(1+¢)

(fonte: SORIANO, 2005, p. 61)

Figura 25 — Deslocamentos e giros unitdrios no né final da barra: parcela de corte

6 El
0= EA (2 — @)EI
I (1+ @) T Tt o
¥y Lad+oe)
A —_— .
6 EI
I (1+ @)
ds =
¥ Srorea
. --..i..- -
EA 6 EI
N F+eg)

(fonte: SORIANO, 2005, p. 61)

Com base nas reagdes de extremidade da barra, percebe-se claramente que houve um
acréscimo da parcela de corte, denominada de ¢. Esta pode ser representada pela seguinte

equacdo (SORIANO, 2005):
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12 EI (equagdo 59)

T GAL®

Onde:

¢ = parcela de consideracdo da deformacao por esforco cortante;

E, G = mddulos de elasticidade longitudinal e transversal, respectivamente;
A = drea da secdo transversal;

I = momento de inércia;

L = comprimento do elemento estrutural;

o = fator de forma ou shear correction factor.

Através das figuras 24 e 25, e com base na equacdo 59, percebe-se que, considerando o fator
de forma da secao igual a zero, os coeficientes de rigidez equivalem a situacdo de deformacgao
apenas por flexdo e esforco normal. Deve-se lembrar que, a deformacao por esfor¢co cortante
manifesta-se mais claramente em situacdes onde a relagdo entre o comprimento e a altura do

elemento estrutural se torna reduzida.

A figura 26 representa a variagdo percentual entre a deformagdo por corte e por flexdo,
realizada para um perfil metdlico de secio W 24x335. Embora o comportamento do concreto
armado seja diferenciado, se comparado ao aco, pode-se ter uma idéia da contribuicdo de cada

esfor¢o para a formacdo da flecha composta.
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Figura 26 — Relacdo percentual entre a deformacéo por flexdo e
a deformacao por esforgo cortante
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(fonte: IYER, 2005, p. 2)

Com base na figura 26, percebe-se que para relacdes entre 0 comprimento e a altura maiores
que seis, a contribui¢do do esforco cortante na deformacao fica abaixo de 10%. Contudo, a
medida que essa relagdo reduz, a contribuicdo se torna significativa e importante, em termos

de verificac@o dos estados limites de servigo.

5.4 MATRIZ DE RIGIDEZ DA BARRA: PARCELA DE CISALHAMENTO

Utilizando os coeficientes de rigidez determinados anteriormente para a barra bi — engastada,
no sistema de referéncia local, forma-se a matriz de rigidez da barra, também em coordenadas
locais. A partir de alteracdes realizadas nessa matriz, € que a deformacdo por corte passa a ser

considerada.

Na figura 27, nota-se que a inclusao da parcela de deformagdo por corte na matriz de rigidez
da barra, reduz os coeficientes de rigidez da matriz. Desta maneira, os deslocamentos tendem
a serem maiores, com base no modelo matemético de uma mola unidirecional. No capitulo
seguinte, sdo realizadas duas aplicagdes visando verificar o acréscimo nos deslocamentos de

porticos espaciais, oriundos da deformacao por corte.
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Figura 27 — Matriz de rigidez da barra de portico espacial considerando a

deformacao por corte: eixos locais
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1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12
1HEA L 0 0 0 0 0 —EAL 0 0 0 0 0
2 E 121 0 0 0 6El; {IJ ~12£l; 0 0 0 bEl;
B(l+oy) F(1+oy) P(1+gy) (14 gy)
30 0 12kl 0 -kl 0 0 0 =12l | 0 -6kl 0
P(l+g,) 2(1+9,) (149, 12(1+¢;)
40 0 0 Gly 0 0 0 0 0 bk 0 0
510 0 —6Ely jﬁ (44 gy)Ely 0 0 0 —6Ely é (2-gy)Ely 0
(14 9;) L(1+gy) (1497 L1+ gy)
6| 0 |  6EL 0 0 0 (4+gp)El; | 0 | -6E 0 0 0 (2-gyEl
Fl+gy) L(1+gy) (1+gy) L(1+gy)
Ti-EAL 0 0 0 0 0 EAv o 0 0 0 0
] é -12El; 0 0 0 -6El; é 12El; 0 0 0 -6El;
L1+, F(1+,) (14 y) L(1+py)
9]0 0 -12Ely 0 bEly 0 0 0 12E1; 0 bEly 0
L(1+9g) L(1+97) L(1+or) L1+ wz)
10§ 0 0 0 -Gl 0 0 0 0 0 Gly 0 0
1l o 0 —6El, jﬁ (2= pp)Ely 0 0 0 6Ely 5 (44 gr)Ely 0
L(l+¢7) L(1+oy) I(1+e,) L1+ o)
2l 0 | 6Ll 0 0 0 2-gy)El; | 0 | -6ET; 0 0 0 (4 +gv)Ely
L(1+ey) L(1+or) L(1+gy) L{1+oy)

(fonte: adaptado de GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p. 183)
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6 ANALISE DE PORTICOS ESPACIAIS

Para a realizacdo das andlises de poérticos espaciais, utilizaram-se como base dois softwares
desenvolvidos por alunos do curso de P6s Graduacao em Engenharia Civil da UFRGS, que
contemplavam em sua execucao apenas a deformacao por flexdo e esfor¢co normal. Conceitos
desenvolvidos nos capitulos anteriores estdo empregados em suas formulacdes de célculo.
Para facilitar o entendimento das operacOes realizadas, bem como o0s respectivos
procedimentos executados pelos mesmos, passou-se a denomind-los de PORT-IN e PORT-

OUT. A linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento dos mesmos foi o Basic.

Desse modo, este capitulo tem como objetivo descrever as alteracdes realizadas nas rotinas
dos softwares PORT-IN e PORT-OUT, validar os dados de saida e analisar uma estrutura de
portico espacial para verificar os efeitos da deformacgdo por esfor¢co cortante. Para facilitar o
entendimento das modificacdes implementadas, elaboraram-se dois macrodiagramas que
representam a sequéncia operacional de cada software. Estes podem ser visualizados nos
apéndices A e B. A partir dessa compreensdo, a andlise dos resultados se torna mais clara e a

realizacdo de consideragdes sobre os mesmos, mais precisa.

6.1 ETAPAS DE PROCESSAMENTO DO PORT-IN

O PORT-IN tem como finalidade realizar a entrada dos dados da estrutura, e armazené-los
em varidveis, vetores ou matrizes para posterior processamento. Para facilitar a compreensao,
o seu macro diagrama foi dividido em etapas (ver Apéndice A), as quais se encontram

descritas a seguir.

Na etapa 1, o usudrio fornece dados essenciais para que o programa possa realizar a locagao
de memoria necessdria para o processamento matemdtico. Com base no nimero de noés, N,
define-se o tamanho dos vetores X, Y, Z, que possuem a finalidade de guardar as coordenadas

de cada n6, fornecidas durante a etapa 2.

A partir do nimero de barras, M, na etapa 3 fornecem-se as conectividades. Essas sdo

responsaveis por dar forma a estrutura, ou seja, definir sua geometria no espaco. A partir
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dessa, o software consegue interpretar a estrutura a ser analisada. As conectividades sdo
armazenadas numa matriz, de dimensdes C(M, 2), na qual a primeira coluna recebe o né

inicial e a segunda o n¢ final de cada barra.

Com a geometria da estrutura definida, na etapa 4 sdo fornecidas as propriedades de cada
barra, as quais sdo armazenadas em um vetor de dimensao P (6*M). Desse modo, o software
reserva seis posi¢des no vetor, para cada barra, as quais sdo preenchidas com as seguintes

informacoes:

a) posi¢do 1: tipo de secdo, retangular ou circular;

b) posi¢do 2: angulo o (ver conceitos de matriz de rotacao);
¢) posi¢ao 3: momento de inércia em torno do eixo x (local);
d) posic@o 4: momento de inércia em torno do eixo y (local);
d) posi¢c@o 5: momento de inércia em torno do eixo z (local);

e) posi¢ao 6: drea da sec¢do transversal da barra.

Durante a etapa 5, sdo informados os carregamentos nodais atuantes sobre a estrutura, em
coordenadas globais. Esses carregamentos podem ser forcas ou momentos atuantes nas
direcdes X, Y, Z. Caso algum carregamento nodal ndo esteja na dire¢do dos eixos globais da

estrutura, ele deve ser decomposto.

Seguindo com o fornecimento das cargas atuantes na estrutura, na etapa 6 sao discriminadas
as cargas concentradas aplicadas ao longo das barras. Essas cargas tem como base o sistema
de eixos local, e caso o carregamento ndo esteja vinculado a este, também deve ser
decomposto. Para finalizar os carregamentos, na etapa 7 sao fornecidas as cargas distribuidas
sobre as barras, também no sistema de eixos local. Tém-se a possibilidade de aplicar as cargas

em toda a extensao da barra ou restringi-las a um trecho.

Com base nas etapas anteriores, a etapa 8 consiste na realizacdo da gravacao dos resultados,
em arquivos de texto, possibilitando ao usudrio a conferéncia ou manipulacdo dos dados

fornecidos.
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6.2 ETAPAS DE PROCESSAMENTO DO PORT-OUT

Com base nos arquivos de textos gravados pelo PORT-IN, o PORT-OUT na etapa 1 (ver
Apéndice B), realiza a leitura dos dados. Com base nesta, ocorre a alocacdo de memdoria para

a realizacdo das etapas subsequentes.

Através da leitura do nimero de nds da estrutura N e da matriz de conectividades da estrutura,
na etapa 2 ¢é realizado o cédlculo da semi-largura de banda da estrutura, B. Esta € obtida

através da seguinte equacao:

B=6*(c+1) (equacdo 60)

Onde:
B = semi-largura de banda da estrutura;

¢ = maior diferenca entre as conectividades das barras da estrutura.

Através da equacgdo 60, percebe-se que no momento da entrada dos dados da estrutura, deve-
se ter o cuidado para que a diferenca entre o nimero final e inicial de cada barra ndo fique
elevado. Isto é de fundamental importancia quando sdo utilizadas linguagens de programacao
mais antigas, como o Basic, visto que a memoria disponibilizada pelo computador durante a
realizacdo da andlise estrutural é reduzida. Para a situagdo de um portico espacial, por
exemplo, o nimero de pavimentos analisados pode ser limitado pela semi-largura de banda da

estrutura.

Durante a etapa 3, forma-se a matriz de rigidez de cada barra em coordenadas globais,
aplicando-se a matriz de rotagdo para estruturas espaciais, R. Essa matriz possui dimensdes S
(12,12). Esta dimensdo vem do fato que os pdrticos espaciais possuem seis graus de liberdade

por no.

A partir das condicdes de contorno aplicadas a estrutura, na etapa 4, estas sao introduzidas
para a solugdo do sistema de equacdes lineares. Deve-se ter em mente, que as condi¢des de
contorno possiveis de serem aplicadas, para os softwares utilizados, consistem em: restricoes

a translacdes e rotagdes ao longo dos eixos X, Y, Z do sistema de referéncia global.
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Utilizando-se dos conceitos referentes ao Método de Gauss para a solucido de sistemas de
equacoes lineares, e com base na semi-largura de banda da estrutura, na etapa 5, obtém-se os
deslocamentos e giros atuantes nos pontos nodais da estrutura. A partir destes, na etapa 6
realiza-se o célculo das solicitacdes e reacdes nodais na estrutura. Com base nas solicitacdes
obtidas para os nés da estrutura, através da Resisténcia dos Materiais, podem-se obter as

solicitacOes ao longo das barras.

Na etapa 7, ocorre a publicagdo (gravacdo em arquivo) dos resultados, sendo essa

caracterizada pela obtenc¢ao dos seguintes dados:

a) deslocamentos e rotagdes nodais;
b) reacOes forca e momento, nodais;

¢) solicitagdes nodais, no sistema de referéncia local.

A partir da publicagc@o dos resultados, caso o usudrio desejar alterar alguma propriedade da
estrutura, 0 mesmo pode recorrer as listagens impressas pelo PORT-IN, e iniciar novamente

o processamento dos dados.

6.3 MODIFICACOES REALIZADAS NO PORT-IN e PORT-OUT

Através dos conceitos desenvolvidos, referentes ao método da rigidez e a deformagdo por
corte, o processo de alteragdes nas rotinas computacionais consistiu nas seguintes operagdes:
inclusdo do fator de forma da secdo transversal, ®, e acréscimo das parcelas de cisalhamento

nos coeficientes de rigidez da matriz de rigidez da barra.

O fator de forma foi incluido aumentando a dimensdo do vetor de propriedades da barra de
P(6* M) para P(7*M), onde M corresponde ao nimero de barras da estrutura. Desse modo,
essa modificagao foi realizada no PORT-IN. A partir da leitura dos dados, o PORT-OUT
realiza o cdlculo das parcelas de cisalhamento, ¢, a serem inseridas na matriz de rigidez da

barra.

A parcela de cisalhamento, desse modo, foi acrescentada na matriz de rigidez da barra e
implementada no PORT-OUT. Como as caracteristicas da matriz de rigidez, simetria e banda

ndo se alteram, modificagdes na forma de armazenamento dos dados ndo foram necessarias.
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6.4 EXEMPLO 1

Neste exemplo, realizou-se a verificagdo dos resultados obtidos através dos softwares PORT-
IN e PORT-OUT, com o intuito de aferir o modelo matemético implementado. Os dados de

deslocamentos obtidos foram comparados com os publicados por Gere e Weaver Junior

(1965, p. 409).

O exemplo consiste em uma viga de secdo transversal retangular, engastada em uma
extremidade, na qual aplica-se uma carga vertical concentrada de 100 kN na extremidade

livre, conforme figura 28.

Figura 28 — Modelo de viga utilizado para aferi¢do dos resultados

l P=100 kN

SAAMNAMARAY

(fonte: elaborado pelo autor)

Para analisar as deformagdes por flexdo e esfor¢o cortante, utilizaram-se as seguintes

propriedades geométricas para a viga:

a) médulo de elasticidade longitudinal = 23800 x 103 kN/m?;
b) moédulo de elasticidade transversal = 9520 x 103 kN/m?;
¢) coeficiente de Poisson = 0,2;

d) fator de forma = 1,2;

e) secdo transversal = 15 x 100 cm

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos, para uma variagdo do comprimento da viga de L =

1 m até L =5 m, com intervalos de 0,25 m entre analises.
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Tabela 2 — Aferi¢cao do modelo matemédtico implementado:
consideracao da contribui¢do do esforco cortante na deformacao total

82

GERE; WEAVER (c1965)

PORT-IN / PORT-OUT

CONTRIBUICAO DO

t AFLEXAD | ACORTANTE| ATOTAL | A FLEXAO | A CORTANTE | ATOTAL | ESFORGO CORTANTE RE?:?’IOVO

m cm cm cm cm cm cm NA FLECHA TOTAL
5,00 1,40056 0,04202 1,44258 1,40056 0,04200 1,44256 2,91% 0,040%
4,75 1,20081 0,03992 1,24072 1,20081 0,03990 1,24071 3,22% 0,040%
4,50 1,02101 0,03782 1,05882 1,02101 0,03780 1,05881 3,57% 0,040%
4,25 0,86012 0,03571 0,89583 0,86012 0,03570 0,89582 3,99% 0,040%
4,00 0,71709 0,03361 0,75070 0,71709 0,03360 0,75069 4,48% 0,040%
3,75 0,59086 0,03151 0,62237 0,59086 0,03150 0,62236 5,06% 0,040%
3,50 0,48039 0,02941 0,50980 0,48039 0,02940 0,50979 5,77% 0,040%
3,25 0,38463 0,02731 0,41194 0,38463 0,02730 0,41193 6,63% 0,040%
3,00 0,30252 0,02521 0,32773 0,30252 0,02520 0,32772 7,69% 0,040%
2,75 0,23302 0,02311 0,25613 0,23302 0,02310 0,25612 9,02% 0,040%
2,50 0,17507 0,02101 0,19608 0,17507 0,02100 0,19607 10,71% 0,040%
2,25 0,12763 0,01891 0,14653 0,12763 0,01890 0,14653 12,90% 0,040%
2,00 0,08964 0,01681 0,10644 0,08964 0,01680 0,10644 15,78% 0,040%
1,75 0,06005 0,01471 0,07475 0,06005 0,01470 0,07475 19,67% 0,040%
1,50 0,03782 0,01261 0,05042 0,03782 0,01260 0,05042 24,99% 0,040%
1,25 0,02188 0,01050 0,03239 0,02188 0,01050 0,03238 32,42% 0,040%
1,00 0,01120 0,00840 0,01961 0,01120 0,00840 0,01960 42,85% 0,040%

(fonte: elaborado pelo autor)

Com base na tabela 2, elaborou-se um grafico que demonstra a evolugdo da contribuicao do

esforco cortante, em termos percentuais, para a situacdo analisada (figura 29). Em carater

comparativo, acrescentaram-se também os dados referentes a deformagao por momento fletor.

Figura 29 — Comparacio entre a contribuicdo do momento fletor e do esforgo
cortante na formacéao da flecha composta
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(fonte: elaborado pelo autor)

Realizando uma comparacdo entres os graficos das figuras 26 e 29, percebeu-se uma

semelhanga no comportamento das curvas percentuais de contribuicio dos deslocamentos,

relativos a deformacgdo por esforcos de flexdo e corte. As diferencas na taxa de variacdo dos
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deslocamentos sdo devidas ao fato de que, os materiais e os tipos de secOes transversais
analisados foram distintos. Isto modifica consideravelmente o fator de forma a ser utilizado e

consequentemente a contribuicao do esforgo cortante na deformacao total.

Desse modo, com base nos resultados obtidos, entendeu-se que o modelo matematico
implementado apresentou dados coerentes com a teoria de Timoshenko. A seguir realizou-se a
modelagem estrutural de um pdrtico espacial, com o intuito de verificar os efeitos nos

resultados da analise estrutural.

6.5 EXEMPLO 2

Esse exemplo consistiu na modelagem de um edificio comercial de 10 pavimentos, com pé
direito de 3m, cuja planta do pavimento tipo é apresentada na figura 30. Através desta
edifica¢ao foram verificados deslocamentos nos pilares e rotagdes nas barras. Uma andlise do
comportamento da estrutura, como um todo, também € realizado. Esta visa a validagdao dos

resultados obtidos, frente aos carregamentos impostos a estrutura.

Figura 30 — Planta do pavimento tipo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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As propriedades geométricas dos elementos estruturais, vigas e pilares, que definem a
geometria da edificacdo e também fornecem suporte estrutural aos carregamentos impostos a
estrutura, ao longo de toda a sua vida qtil, encontram-se especificados na tabela 3. As secdes
tranversais adotadas para as vigas foram de 15x80 cm e para os pilares 40x40 cm, com

excecao dos pilares P5 e P6, nos quais se considerou 15x100 cm.

Tabela 3 — Propriedades geométricas dos elementos estruturais da edificacdo

ELEMENTO AREA Ix ly Iz
ESTRUTURAL| [m?] [m*] [m*] [m™]
P1,P2, P3
e 0,1600 | 0,0036 | 0,0021 0,0021
P4,P7
PS5, PG 0,1500 | 0,0010 | 0,0003 0,0125
VIGAS 0,1200 | 0,0008 | 0,0064 *

* Considerado como 100 vezes maior que a inércia em torno
do eixo y, com o intuito de simular o efeito do diafragma
rigido na edificacao.

(fonte: elaborado pelo autor)

Através da utilizacdo dos softwares PORT-IN e PORT-OUT, ndo foi possivel a
discretizacdo dos elementos de laje da edificacdo, porém estes possuem grande importancia na
caracterizacdo do comportamento de diafragma rigido da estrutura. Ao assumir este
comportamento, pressupde-se que os pavimentos se tornem indeformdaveis em seu plano, ou
seja, isso implica que os mesmo possam apresentar somente movimento de corpo rigido. Com
o intuito de simular este comportamento, considerou-se a inércia das vigas em torno do €ixo z

(local), como sendo 100 vezes maior que a inércia em torno do eixo y (local).

Os modulos de elasticidade longitudinal e transversal dos elementos estruturais foram
calculados para um f de 25 MPa. Desse modo, encontram-se especificados abaixo os dados

utilizados durante a realizacdo da andlise estrutural:

a) médulo de elasticidade longitudinal (E): 23800000 kN/m?;
b) médulo de elasticidade transversal (G): 9520000 kIN/m?;
¢) coeficiente de Poisson (v): 0,2;

d) fator de forma (w): 1,2.

A partir da planta do pavimento tipo, iniciou-se o processo de loca¢do dos nés, definidos
como os pontos de intersecdo entre duas barras. Na tabela 4 foram especificadas as

coordenadas dos nds para o primeiro lance de pilares, bem como para as vigas do primeiro
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pavimento. Com relacdo aos pavimentos superiores, 0os nds de interse¢do entre viga/viga e
viga/pilar, possuem as mesmas coordenadas nas direcdes globais X e Y, porém a coordenada

7. ¢ modificada em 3 m para cada pavimento, em fun¢ao do pé-direito da estrutura.

Tabela 4 — Coordenadas nodais para os pilares e vigas do primeiro pavimento

NO X Y z

[m] [m] [m]
1 0 0 0
2 10 0 0
3 20 0 0
q 0 G 0
5 5 6 0
6 15 G 0
7 20 6 0
8 0 0 3
9 10 0 3
10 20 0 3
11 0 2 3
12 5 2 3
13 10 2 3
14 15 2 3
15 20 2 3
16 0 G 3
17 5 G 3
18 15 G 3
19 20 6 3

(fonte: elaborado pelo autor)

Com base na numeragdo de nds definida anteriormente, estabeleceu-se as conectividades das
barras, ou seja, definiu-se o né inicial e o n6 final para cada elemento estrutural. Na tabela 5,
encontram-se especificadas as conectividades para os pilares e vigas do primeiro pavimento

da estrutura.
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Tabela 5 — Conectividades das barras para os pilares e vigas do primeiro pavimento

ELEMENTO BARRA | NO INICIAL | NO FINAL

ESTRUTURAL

PILAR P1 1 1 8
PILAR P2 2 2 9
PILAR P3 3 3 10
PILAR P4 4 4 16
PILAR P5 5 5 17
PILAR P6 6 [ 18
PILAR P7 7 7 19
VIGAV1 8 8 9
VIGAV2 9 9 10
VIGAV3 10 11 12
VIGAVA 11 12 13
VIGAVS 12 13 14
VIGAVE 13 14 15
VIGAVT 14 16 17
VIGAVS 15 17 18
VIGAVS 16 18 19
VIGAV1O 17 8 11
VIGAV11 18 11 16
VIGAV12 19 12 17
VIGAV13 20 9 13
VIGAV14 21 14 18
VIGAV1S 22 10 15
VIGAV16 23 15 19

Os carregamentos verticais, permanentes e acidentais,

(fonte: elaborado pelo autor)

atuantes na estrutura foram

determinados conforme recomendag¢des da NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1980). A combinacio de carregamentos considerada durante a

realizacdo da andlise estrutural caracterizou-se pela atuacdo simultdnea das cargas

permanentes e acidentais. As cargas acidentais utilizadas foram a sobrecarga do pavimento e

0 vento.

As cargas de vento atuantes na estrutura foram determinadas com base nas sugestdes da NBR

6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), e obtidas com base

nos seguintes parametros:

a) velocidade basica do vento (V)
b) fator topogréfico (S;) = 1,0;
¢) fator estatistico (S3) = 1,0.

=45 m/s;

O fator S,, que considera a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificagcdo, foi obtido

com base na equagdo 61, onde os parametros b’ e P foram determinados para uma edificacao

de classe B e categoria IV, enquanto o fator F; correspondeu a categoria II.
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. 7 (equacgdo 61)
S,=b *F_ = (—)*
- 10

Onde:

b’ = parametro adimensional, estabelecido com base na categoria e classe da edificacdo;
F; = fator de rajada;

Z = cota acima do terreno (m);

P = expoente de variagdo do fator So.

A partir dos parametros estabelecidos acima, para os carregamentos de vento, especificou-se
na tabela 6 a pressdo dinamica (q) atuante em cada pavimento, bem como a forga total na
direcdo Y global. Esta foi obtida considerando-se a altura do pé-direito da edificagdo, bem

como a area efetiva de influéncia horizontal, na qual o vento incide.

Tabela 6 — Forcas de arrasto aplicadas na direcio Y global de cada pavimento

PAVIMENTO | ALTURA 51=53 52 q FY

[m] [kN/m?] [kN]
1 3 1 0,72 0,64 26,77
2 6 1 0,78 0,76 31,84
3 9 1 0,82 0,84 35,24
<} 12 1 0,85 0,90 37,86
5 15 1 0,88 0,95 40,04
6 18 1 0,90 1,00 41,90
7 21 1 0,91 1,04 43,55
8 24 1 0,93 1,07 45,03
9 27 1 0,94 1,10 46,37
10 30 1 0,96 1,13 23,81

(fonte: elaborado pelo autor)

A excentricidade na atuag@o dos carregamentos de vento foi considerada com base na equacao
62, ou seja, adotou-se como premissa que ocorrem efeitos de vizinhanca sobre a estrutura.
Para este exemplo, considerou-se somente o vento atuante na dire¢cdo Y global (maior 4rea de
influéncia), enquanto as parcelas de vento correspondentes a suc¢do na direcio X foram
desconsideradas. Essa simplificacdo é valida visto que, devido a simetria da estrutura, as

forcas de arrasto se anulam.
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Onde:

e, = excentricidade na dire¢do da maior dimensao da edificagao;

e, =0,15*a

a = maior dimensao da edificaco.
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(equacdo 62)

A forc¢a de vento atuando de forma excéntrica na estrutura produz um efeito de tor¢ao (MZ)

na edificacdo. Esse efeito foi considerado durante a anélise estrutural, decompondo-se a for¢a

total atuante no pavimento em um conjunto de forcas nodais, de intensidades diferentes, cujo

momento resultante no centro geométrico da edificacdo fosse igual ao momento provocado

pela excentricidade da forga total de arrasto do vento.

Através da tabela 7, podem-se visualizar as intensidades dos carregamentos de vento impostos

em cada pilar. O dltimo pavimento da edificacdo apresenta uma menor carga aplicada, devido

a sua darea efetiva de influéncia ser reduzida pela metade pela auséncia de platibanda na

cobertura.

Tabela 7 — Carregamentos de vento aplicados nos pilares, por pavimento

PAVIMENTO FY-P1 FY-P2 FY-P3 FY-P4 FY-P5 FY-P6 FY-P7 MZ

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
1 4,91 8,92 12,94 3,48 5,09 8,30 9,91 80,32
2 5,84 10,61 15,39 4,14 6,05 9,87 11,78 95,52
3 6,46 11,75 17,03 4,58 6,69 10,92 13,04 105,71
4 6,94 12,62 18,30 4,92 7,19 11,74 14,01 113,59
5 7,34 13,35 19,35 5,20 7,61 12,41 14,81 120,11
6 7,68 13,97 20,25 5,45 7,96 12,99 15,50 125,71
7 7,98 14,52 21,05 5,66 8,27 13,50 16,11 130,65
8 8,26 15,01 21,76 5,85 8,56 13,96 16,66 135,08
9 8,50 15,46 22,41 6,03 8,81 14,38 17,16 139,12
10 4,36 7,94 11,51 3,09 4,52 7,38 8,81 71,42

(fonte: elaborado pelo autor)

Aplicados os carregamentos na estrutura e fornecidos os dados de entrada necessdrios para a

andlise da mesma, através do PORT-OUT iniciou-se o processo de verificagdo dos resultados

obtidos. Nas situagdes onde foram considerados os efeitos da deformacdo por esforco
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cortante, passou-se a denominar de (com DPC), e onde os mesmos foram desconsiderados

(sem DPC).

Com os resultados das andlises realizadas, inicialmente realizou-se a verificagdo das reacdes
de for¢ca na base dos pilares, visando aferir o processamento dos dados. Nas tabelas 8 e 9

apresentam-se as reacoes obtidas.

Tabela 8 — Reacdes nodais forcas, sem DPC Tabela 9 — Reacdes nodais forcas, com DPC
REAGOES - FORCAS (sem DPC) REAGOES - FORCAS (com DPC)
FX FY FZ FX FY FZ
PILAR kN kN kN PILAR kN kN kN
1 -7,4 -42,32 3845,00 1 -7,4 -42,29 3840,00
2 -10,0 -63,57 8007,00 2 -10,1 -63,6 8008,00
3 -6,6 -105,22 3843,00 3 -6,6 -105,3 3843,00
4 7,5 -41,01 2892,00 4 7,6 -41,2 2895,00
5 3,1 -146,18 5654,00 5 3,3 -145,9 5657,00
6 3,2 -242,23 5658,00 6 3,2 -242,4 5659,00
7 10,1 -104,44 2900,00 7 9,8 -104,6 2898,00
z 0,0 -744,97 | 32799,00 z -0,1 -745,29 | 32800,00
(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Percebeu-se, através das tabelas 8 e 9, que as reacdes nodais na dire¢ao F, coincidiram com os
carregamentos verticais impostos a estrutura, correspondentes a 32800 kN. Devido a simetria
na aplicagcdo das cargas e na geometria da estrutura, notou-se que os pilares 1 e 3 receberam
praticamente 0 mesmo carregamento, bem como os pilares 4 e 7. Observou-se também que 0s

pilares 5 e 6 receberam o maior percentual das cargas verticais.

O somatdrio das reacdes Fy apresentou uma diferenca pequena, em relagdo ao carregamento
horizontal aplicado de 744,81 kN. As reacdes Fx se cancelaram, visto que ndo foram aplicadas
cargas nesta direcdo da estrutura. Também conclui-se que a consideragdo da deformacgdo por

corte na estrutura ndo afetou os resultados de reagdes na base da edificagao.

A simplificacdo realizada para simular o comportamento de diafragma rigido dos pavimentos
também pode ser verificada nos resultados. As tabelas 10 e 11 fornecem as rotagdes em torno
do eixo Z, para os nds do primeiro e segundo pavimento, respectivamente. Com base nestas,
observou-se que todos os nés do pavimento realizaram a mesma rotagdo, ocorrendo assim
apenas deslocamentos de corpo rigido. Nos pavimentos superiores este comportamento

também foi verificado.
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Tabela 11 — Rota¢gdes em torno do eixo z,
com DPC: segundo pavimento

Tabela 10 — Rotacdes em torno do eixo z,
com DPC: primeiro pavimento

NS Rz NS Rz
8 2,57E-04 20 6,50E-04
9 2,58E-04 21 6,49E-04
10 2,59E-04 22 6.49E-04
12 2,57E-04 249 6,50E-04
13 2,58E-04 25 6,50E-04
14 2,59E-04 26 6,49E-04
15 2.59E-04 27 6,49E-04
16 2.58E-04 238 6,49E-04
17 2.57E-04 29 6,50E-04
18 2 59E0a 30 6,49E-04
31 6,49E-04
19 2,59E-04

(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Na tabela 12 foram especificados os dados de rotagdes, em torno do eixo Z, obtidos para
todos os pavimentos da estrutura. Através da figura 31 pdde-se perceber a variagdo ocorrida
na rotacdo, ao ser considerada a deformacgao por esfor¢o cortante. O sinal positivo nos dados
das rotagdes significou que a mesma realizou-se na dire¢cdo do eixo Z positivo, conforme
especificado na planta baixa do pavimento tipo. Isso ocorreu, visto que a excentricidade na
atuacdo da forca de arrasto do vento foi considerada para a direita do centro geométrico da

edificacao.

Tabela 12 — Rotacdes em torno do eixo Z: todos pavimentos

ROTACOESE EM Z (GLOBAL)

ALTURA | RZ (radianos) | RZ (radianos)
PAVIMENTO [m] com DPC sem DPC
TERREO 0 0 0,00
1 3 2,56E-04 2,50E-04
2 6 6,49E-04 6,30E-04
3 9 1,00E-03 9,80E-04
4 12 1,61E-03 1,55E-03
5 15 1,88E-03 1,81E-03
6 18 2,15E-03 2,07E-03
7 21 2,37E-03 2,28E-03
8 24 2,54E-03 2,44E-03
9 27 2,66E-03 2,56E-03
10 30 2,73E-03 2,63E-03

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 31 — Variag@o da rotacdo em torno do eixo Z
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com os carregamentos horizontais aplicados na direcdo Y (global), e o centro de rigidez da
estrutura deslocado nesta direcdo, a andlise dos deslocamentos nodais foi realizada nesta
direcdo. Desse modo, nas tabelas e figuras abaixo foram especificados os deslocamentos
nodais e a variacdo dos mesmos, ao ser considerada a deformacdo por corte nas barras da

estrutura.

Através dos dados da tabela 13 e do comportamento das curvas da figura 32, percebeu-se que
para os pilares 1 e 4, os maiores deslocamentos acontecem no topo da edificagdo. Pode-se
notar também que, entre o primeiro e o segundo pavimento obteve-se a maior taxa de variacao
da curva de deslocamentos. A partir do sexto pavimento (18 m) essa variacio reduz, tendendo
a apresentar um comportamento similar a deformada de um nucleo rigido, normalmente

existente em pocos de elevadores e/ou escadas.

Como a forca de arrasto do vento foi aplicada a direita do eixo de simetria na dire¢do Y,
observou-se também que os pilares 1 e 4 apresentaram deslocamentos menores em relagcdo aos
demais. Isso devido ao fato de terem sido utilizados intensidades de forcas diferentes,

aplicadas nos nds, visando simular o efeito de torcao no edificio.
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Tabela 13 — Deslocamentos nodais ocorridos nos pilares 1 e 4: direcdo Y

DESLOCAMENTOS -P1 = P4

ALTURA | DY (cm) | DY {cm)
PAVIMENTO [m] sem DPC | com DPC A%
TERREO 0 0,000 0,000
1 3 0,139 0,150 8,3%
2 6 0,405 0,426 5,1%
3 9 0,692 0,722 4,3%
4 12 0,939 0,977 4,0%
5 15 1,192 1,237 3,8%
6 18 1,417 1,469 3,7%
7 21 1,610 1,670 3,7%
8 24 1,770 1,833 3,6%
9 27 1,894 1,961 3,5%
10 30 1,986 2,055 3,5%

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32 — Variac@o nos deslocamentos dos pilares 1 e 4
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(fonte: elaborado pelo autor)

Ao realizar a comparacdo dos deslocamentos do pilar 2 (ver tabela 14 e figura 33) com os

deslocamentos do pilar 1 notou-se que o acréscimo na amplitude dos mesmos ocorreu devido

ao fato dos pavimentos apresentarem comportamento de diafragma rigido. Desse modo, os

nds apresentam a mesma rotacdo, mas os deslocamentos nos pilares aumentam a medida que

os mesmos se afastam do eixo de rotagdo da estrutura. Observa-se também que as curvas
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apresentaram um comportamento muito similar, havendo uma pequena diferenca préximo ao

topo da edificagdo.

Tabela 14 — Deslocamentos nodais ocorridos no pilar 2: dire¢do Y

DESLOCAMENTOS -P2

ALTURA | DY (cm) | DY (cm)
PAVIMENTO [m] semDPC | com DPC o%
TERREO 0 0,000 0,000
1 0,262 0,284 8,1%
2 6 0,716 0,756 5,6%
3 9 1,182 1,241 5,0%
4 12 1,634 1,710 4,7%
5 15 2,027 2,119 4,6%
6 18 2,379 2,484 4,4%
7 21 2,677 2,792 4,3%
8 24 2,919 3,041 4,2%
9 27 3,101 3,226 41%
10 30 3,231 3,357 3,9%

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 — Variag@o nos deslocamentos do pilar 2
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os pilares 3 e 7 correspondem as barras cujos nés de extremidade receberam os maiores

carregamentos ao longo dos pavimentos. Comparando os deslocamentos obtidos (ver tabela
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15 e figura 34) nota-se que, em relacdo aos demais pilares, nestes foram observados as

maiores amplitudes nos deslocamentos.

Tabela 15 — Deslocamentos nodais ocorridos nos pilares 3 e 7: dire¢do Y

DESLOCAMENTOS -P3 = P7

PAVIMENTO ALTURA |DY (cm) |DY (cm) A%
[m] sem DPC | com DPC
TERREO 0 0,000 0,000
1 3 0,386 0,418 8,1%
2 6 1,027 1,086 5,7%
3 9 1,673 1,761 5,2%
4 12 2,328 2,443 4,9%
5 15 2,861 3,001 4,9%
6 18 3,340 3,499 4,7%
7 21 3,745 3,915 4,6%
8 24 4,067 4,249 4,5%
9 27 4,307 4,492 4,3%
10 30 4,476 4,658 4,1%

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 34 — Variacdo nos deslocamentos dos pilares 3 e 7

P3=P7

w
o

(m)

B NNN
~N

D

ALTURA DA EDIFICACAO

[

=
Ul 00

—o—SEM DPC
- ——COM DPC

=
N

o wo v

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
DESLOCAMENTO NADIREGAO Y (cm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Os pilares 5 e 6, apresentaram comportamentos semelhantes nas curvas de deslocamentos,
conforme pode ser verificado nas figuras 35 e 36. Deve-se lembrar, que a rigidez destes
pilares é maior, se comparada aos demais, nesta dire¢do. Proximo a cobertura, as curvas
tendem a formar uma assintota vertical, visto que o carregamento no ultimo pavimento é

reduzido.
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Tabela 16 — Deslocamentos nodais ocorridos no pilar 5: dire¢cdo Y

DESLOCAMENTOS -P5

PAVIMENTO ALTURA | DY (cm) | DY (cm) A%
[m] sem DPC | com DPC
TERREO 0 0,000 0,000
1 3 0,201 0,217 8,2%
2 6 0,561 0,591 5,4%
3 9 0,937 0,981 4,7%
4 12 1,287 1,344 4,4%
5 15 1,609 1,678 4,3%
6 18 1,898 1,977 4,2%
7 21 2,144 2,231 4,1%
8 24 2,344 2,437 4,0%
9 27 2,497 2,594 3,9%
10 30 2,608 2,706 3.8%

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 35 — Variag@o nos deslocamentos do pilar 5
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 17 — Deslocamentos nodais ocorridos no pilar 6: direcdo Y

DESLOCAMENTOS -P6

ALTURA | DY (cm) DY (cm) A%
PAVIMENTO [m] sem DPC | com DPC
TERREO 0 0,000 0,000

1 3 0,324 0,350 8,1%
2 & 0,872 0,921 5,7%
3 9 1,428 1,501 5,1%
4 12 1,981 2,077 4,8%
5 15 2,444 2,560 4,8%
6 18 2,860 2,991 4,6%
7 21 3,211 3,354 4,5%
8 24 3,493 3,645 4,3%
9 27 3,704 3,859 4,2%
10 30 3,853 4,008 4,0%
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 36 — Variac@o nos deslocamentos do pilar 6
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo objetiva a realizagdo da andlise final dos efeitos apresentados nas estruturas
devidos a consideragcdo da deformacdo por esfor¢co cortante. Da mesma forma, sdo
apresentadas algumas limitagdes enfrentadas durante a realizagdo do processo de
implementacdo computacional, bem como sugestdes para realizacio de trabalhos futuros, que

venham a abordar a deformacdo por cisalhamento nas se¢des transversais.

Nos elementos, nos quais as relagdes entre o comprimento e a altura se tornam reduzidos, a
contribuicao do esfor¢o cortante na formagao da flecha composta chegou a ser de 43 %, como
pode ser verificado no exemplo 1. A ndo consideracdo deste efeito nestes elementos
inviabilizaria a utilizacdo dos mesmos em termos de estados limites de servico, bem como
acarretaria possivelmente na fissuragdo do elemento estrutural. Em situagdes mais criticas o

rompimento parcial ou até mesmo total da capacidade de suporte poderia ser caracterizado.

Para o exemplo 2, ao considerar a deformagdo por esfor¢o cortante nas barras da estrutura,
verificou-se uma contribuicio média de 5% do mesmo nos deslocamentos e 3,5% nas
rotacdes nodais. Conforme pressuposto anteriormente, os pilares que participaram do sistema
de contraventamento da estrutura apresentaram acréscimos nos deslocamentos e rotagdes,
devidos as cargas horizontais de vento e a tor¢do da edificag¢do, oriunda da excentricidade na
atuacdo da forca de arrasto. Contudo, os deslocamentos nodais totais apresentados na
estrutura, nao estariam de acordo com os estados limites de servigo relacionados a seguranca e

conforto nas edificacdes, visto que os porticos analisados demonstraram-se bastante flexiveis.

A forma da deformada da estrutura (graficos de deslocamentos) apresentou um padrio de
comportamento para todos os pilares. Nestes verificou-se uma taxa de variagdo elevada nos
primeiros dois pavimentos, mantendo-se assim até o sexto pavimento. A partir deste, ocorreu
uma reducdo na variacdo dos deslocamentos da estrutura, aproximando-se de uma reta no

décimo e ultimo pavimento.

Pode-se comparar a deformada apresentada pelos pilares analisados com a deformada
resultante de um sistema de contraventamento formado por nucleos rigidos e pérticos planos,

atuando concomitantemente na edificagdo. A presenca isolada de um nicleo rigido, como

Andlise de pdrticos espaciais pelo método da rigidez: consideracdo dos efeitos da deformag@o por corte



98

elemento de contraventamento, é representada pelo modelo de uma barra engastada — livre.
Desse modo, a forma da deformada tende a se aproximar da apresentada na parte inicial (até
aproximadamente o sexto pavimento) das curvas de deslocamentos obtidas. J4 a atuacdo de
porticos planos tende a apresentar uma deformada com caracteristicas similares a parte final
da curva de deslocamentos (sexto pavimento em diante). Desse modo, conclui-se que os
pilares 5 e 6, por apresentarem uma maior rigidez na direcdo Y, simularam o comportamento

de nucleos rigidos na edificagao.

Com base na importancia do esfor¢co cortante na formacdo da flecha composta, conforme
pode ser verificado nas aplicacdes dos exemplos 1 e 2, aliada a simplicidade do processo de
implementacdo computacional para consideracdo destes efeitos, entende-se que o mesmo
deveria ser considerado na analise de estruturas usuais de concreto armado. Recentemente, o
software TQS, na sua versao 17.0, incorporou a verificagao da deformacao por cisalhamento.
Outros softwares, como o Midas Gen, por exemplo, também ji possuem incorporadas as
deformacdes por corte, porém sua consideracdo deve ser solicitada pelo usudrio durante o
processo de andlise estrutural. Com base nisso, este trabalho reforcou a necessidade dos
usudrios de programas de andlise de estruturas possuirem o conhecimento de cada etapa de
calculo realizada pelo mesmo, bem como as simplificacdes e limitagdes inerentes ao processo

de verificacoes estrutural.

Como sugestdo para a realizacdo de trabalhos futuros fica a traducdo da linguagem
computacional dos softwares PORT-IN e PORT-OUT para uma linguagem mais avangada,
com o intuito de possibilitar a andlise de estruturas com um nimero mais elevados de nos.
Isso se deve ao fato do Basic limitar o processamento dos dados em fun¢do da semi-largura de
banda da matriz de rigidez global. A criacdo de uma interface grafica para a realizacdo da
entrada das coordenadas e conectividades favoreceria o desenvolvimento de uma série maior

de analise de dados.
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APENDICE A — Macro diagrama do software PORT-IN
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APENDICE B - Macro diagrama do software PORT-OUT
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