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RESUMO

Devido a dificuldade que o estudante de engenharia civil apresenta para visualizar o
comportamento das estruturas, sob a influéncia de qualquer tipo de carregamento e
devido a tecnologia ser um meio de fortalecer o aprendizado, desenvolveu-se um
software para calculo de porticos espaciais, pelo método da rigidez. Este software
denominado de UNI3D, possibilita que o usuario insira todas as informacdes da
estrutura em um plano tridimensional, que facilita a sua visualizagdo e permite a
simulacao das reagdes de carregamento. Além de apresentar os deslocamentos e as
reacdes de apoio, ele também exibe todas as etapas que compdéem o método da
rigidez, através da geracdo da matriz de rigidez de cada barra, matriz de rotacgao,
matriz de rigidez ajustada, matriz global, entre outros relatorios, que possibilitam que
o aluno nao somente analise os resultados, mas também compreenda o
funcionamento deste método. Como os pérticos espaciais sdo as estruturas mais
comuns na engenharia, este sistema permite ao usuario a simulagdo de um numero
infinito de situagdes reais, sem a necessidade da utilizagdo de softwares robustos e
que exigem um grande conhecimento de seu funcionamento. Para validar seus
resultados e funcionamento, um portico espacial foi lancado neste software e teve
suas resultantes analisadas em relacéo ao software comercial SAP2000, que utiliza o
método dos elementos finitos como meio de calculo e software educacional
PORTICO3D, que também é baseado no método da rigidez, apds todas analises,
verificou-se que os resultados condiziam com os demais sistemas.

Palavras-chave: Método dos deslocamentos. Método da Rigidez. Portico Espacial.
Software didatico.

1. INTRODUGAO

Devido a dificuldade em visualizar o comportamento da estrutura sob a influéncia de
qualquer tipo de carregamento, busca-se cada vez mais desenvolver através da
tecnologia, formas de reproduzi-los, possibilitando com isso um melhor entendimento

por parte do estudante.
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De acordo com Sancho (et al, 2006, p. 88) “O uso das novas tecnologias € visto agora
como um meio para fortalecer um estilo mais pessoal de aprender em que 0s
estudantes estejam ativamente envolvidos na construgao do conhecimento [..]", desta
forma, cada vez mais a computagao é vista como uma grande ferramenta de auxilio
ao aprendizado.

(SANCHO, et al, 2006, p. 148), ainda afirma, que “[..] uma variedade de usos ou
versdes em diferentes formatos da mesma informacgao: sonora, visual, ampliada, tatil,
etc., quais permite torna-la acessivel aos estudantes com diferentes necessidades ou
preferencias”, sinalizando que o aprendizado nao € igual para todas as pessoas, isto
e, existe uma grande dificuldade para os alunos entenderem o conteudo, quando o
professor se utiliza de um unico método de apresentacao.

Com base nesta informacgao, buscou-se através do presente trabalho desenvolver um
software didatico, de facil manuseio que possibilite a simulacédo de porticos espaciais,
permitindo analisar as reagdes e os deslocamentos. De acordo com Martha (2010, p.
3), “a analise estrutural moderna trabalha com quatro niveis de abstragdo com relagéo
a estrutura que esta sendo analisada”, sendo elas estrutura real, modelo estrutural,
modelo discreto e modelo computacional.

Para a criagdo do software, desenvolve-se um modelo estrutural, com dimensdes
geométricas, condigdes de suporte, ligacdes entre os elementos (vigas, pilares, etc.)
e identificacdo dos materiais utilizados. O modelo que foi analisado é o Pdrtico
espacial, que sao estruturas reticuladas tridimensionais, formadas por elementos
lineares, nos quais sdo desenvolvidos os seis esfor¢os seccionais (forga normal, duas
forgcas cortantes, dois momentos e um momento de torgéo).

Apds a conclusao dos niveis anteriores, pode-se entdo criar o modelo discreto, que é
a conversao do modelo estrutural em um modelo matematico, capaz de analisar os
diversos parametros e variaveis para identificar o comportamento.

O software recebeu o nome de UNI3D, que faz referéncia a unido tridimensional das
barras e foi constituido para proporcionar aos professores e alunos uma ferramenta
grafica que possibilite em tempo real verificar os deslocamentos, reagcdes de apoio,
composi¢cao da matriz de rigidez da barra, matriz global da estrutura, matriz de rotagéo
e com isso fundamentar as informagdes obtidas em sala de aula facilitando o

entendimento da disciplina.
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2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho se baseou na utilizacdo de um método de calculo estrutural,
denominado método dos deslocamentos ou método da rigidez. Nele determinou-se
um sistema de equagdes de equilibrio, em que a matriz dos coeficientes € chamada
de matriz de rigidez e o vetor dos termos independentes vetor das forcas nodais
(SORIANO, 2005). A partir da utilizagado do método empregado, foi desenvolvido um
algoritmo capaz de criar uma reprodugéo das deformagdes e agdes provocadas nos
porticos espaciais, com o intuito especificamente didatico ndo podendo ser utilizado

para fins comerciais.

O aplicativo foi desenvolvido através da utilizagdo da linguagem de programacéo
Delphi, que de acordo com Ledo (2001) é a mais poderosa biblioteca de componentes
object pascal, e que atua no mercado desde 1994 quando saiu sua primeira versao
para aplicagcoes Windows. Além de todos os recursos citados, conta também com uma
tecnologia denominada FIREMONKEY, que possibilita o trabalho com graficos HD,
3d, efeitos de imagem e animagdes.

Para o desenvolvimento do software foi necessario o entendimento e aplicacao de
alguns conceitos essenciais para sua elaboracdo. Conforme pode ser visualizado na
Figura 01, o sistema tem uma apresentagao que possibilita que o usuario insira uma

estrutura e obtenha suas resultantes.

Figura 01 — Tela de apresentagdo software UNI3D
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Fonte: Do Autor, 2017
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2.1 METODO DA RIGIDEZ

O método da rigidez, também conhecido como método dos deslocamentos busca
determinar os deslocamentos nodais da estrutura, tratando individualmente cada
barra. Todas as acdes sdo convertidas em acoes de extremidade e posteriormente
unidas em uma unica matriz, através do principio da superposi¢ao. Para (MARTHA,
2010, p. 299) o método consiste em “Somar uma série de solugdes basicas (chamadas
de casos basicos) que satisfazem as condi¢des de compatibilidade, mas né&o
satisfazem as condigbes de equilibrio da estrutura original, para, na superposic¢ao,

restabelecer as condi¢des de equilibrio”.

A estrutura em questdo que foi analisada pelo software se refere a um
portico espacial composto de quatro vigas V1, V2, V3 e V4, com segao de (0,20 m x
0,40 m), que se apoiam em quatro pilares de P1, P2, P3 e P4, com sec¢&o (0,20 m x
0,20 m) e com uma laje pré-fabricada, que se apoia nas vigas V1 e V2 como mostra

a Figura 02.

Figura 02 —Estrutura do pértico espacial a ser analisada
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Fonte: Do Autor, 2017
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2.2 CONSTITUIGAO DAS SEGOES, MATERIAIS E DEFORMAGOES

O modelo matematico do comportamento dos materiais, em nivel macroscépico, &
expresso por um conjunto de relagbes matematicas entre tensdes e deformacgdes,
chamadas de leis constitutivas (MARTHA, 2010). Através dessas leis, define-se entre
elastico e plastico. Como o método da rigidez tem como objetivo analisar o
comportamento da estrutura, todo material é considerado como linearmente elastico,

podendo deformar de acordo com a tensdo submetida.

A deformacdo é determinada através de um diagrama de tens&o-deformacgéo,
utilizando a relagdo conhecida como lei de Hooke, conforme descreve (BEER et al.,
2008), em que a tensao é diretamente proporcional a deformagéo especifica, como se

apresenta na Equacao (2.1).

O=E. € (2.1)
Sendo:
O — Tensao aplicada - Pascal [N/m?];

E — Mddulo de elasticidade do material [N/m?];

€ — Deformacéo especifica, (adimensional).

Para a determinagcao das deformacgdes foi necessario a insercao das caracteristicas
da segao e do material utilizado. Como as vigas e pilares do pértico sdo quadradas,
utilizou-se das equagdes compostas na Equacgao (2.2), para a determinagao da area,
torcdo, momentos de inercia em y e z. Quanto ao material utilizado, foi definido o
concreto de Fck = 20 MPa, que possibilitou a determinagao do moédulo de elasticidade

e modulo de elasticidade transversal, através da Equacgéo (2.3).
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T b.h3 h.b3
’ I, = 12 I, = 12
h
z ‘ Tor¢do = f.h.b3 (2.2)
B ! 0,21 b 1 b*
—— frg-02ly A= gm0
E = 0,85.5600./F, = 21287000 (2.3)

G = 0,4.E = 8514800 kN /m?

Apds o calculo das secbes de cada barra, obteve-se os valores estabelecidos na

tabela 01, que foram inseridos no sistema junto com as caracteristicas do material

conforme Figura 03.

Tabela 01 — Caracteristicas dos pilares e vigas

ly I, J Area

Barra
(105 m#) (105 m#) (105 m#) (m?)
Pilar 1 0,0001333 0,0001333 0,0002253 0,04
Pilar 2 0,0001333 0,0001333 0,0002253 0,04
Pilar 3 0,0001333 0,0001333 0,0002253 0,04
Pilar 4 0,0001333 0,0001333 0,0002253 0,04
Viga 1 0,0002667 0,001067 0,0007324 0,08
Viga 2 0,0002667 0,001067 0, 0007324 0,08
Viga 3 0,0002667 0,001067 0, 0007324 0,08
Viga 4 0,0002667 0,001067 0, 0007324 0,08

Fonte: Do Autor, 2017
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Figura 03 — Insergao e edigdo das segdes/materiais - software UNI3D

@@ Inserciio e edigdo de segbes x @ Inserciio e edicdo de materiais X
Secio Material
PILAR 2020 MNovo COMCRETO FCK20 Novo
VIGA 20%40
Modificar Modificar
Excluir Excluir
Secio: | VIGA 20%40 Material: |C
Area: m* E |2 kN/m®  Modula de Elasticidade
&
Torgdo: m Torciosm X G: |2514800,00 kN/m®  Modula de Elasticidads Transversal
3

Momenta de inércia de ¥

3

Salvar Cancelar

B

Momentao de inércia de T

3

Salvar Cancelar Fechar

Fechar

Fonte: Do Autor, 2017

2.3 CONDICOES DE EQUILIBRIO

A garantia das condigbes de equilibrio € extremamente importante para a anélise de
qualquer estrutura. De acordo com (MARTHA, 2010, p 85.):

A esséncia da analise de modelos estruturais esta no atendimento a
condigbes de equilibrio, a condicbes de continuidade geométrica interna e
externa (respeitando restricbes de apoio) e a condigbes impostas pela
idealizagdo do comportamento de materiais.

Para garantir que a estrutura se mantenha de maneira estavel é necessario anular as
forcas e momentos aplicados sobre o portico espacial, através das reacdes de apoio
que sao de igual intensidade e contraria ao carregamento aplicado. Através do
cadastro de condi¢des de apoio da barra, ilustrado na Figura 04, determinou-se os
graus de liberdade nos nés da estrutura, sendo que os quatro pilares em seu né
inferior, foram selecionados como apoios engastados, isto €, sem nenhum tipo de

deslocamento ou rotagéo.
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Figura 04 — Insergao das condigdes de apoio da barra - software UNI3D

& Condigdo de apoio da barra >

Numero do né: 3

Coordenada do Apoio

X: 000 Y: 000 Z: 0,00
Livre: Fixo:
Deslocamento em X: [ ]
Deslocamento em Y: [ ]
Deslocamento em Z: [ ]
Rotagdo em X: [ ]
Rotagdo em ¥: L]
Rotagio em Z; L]

Confirmar Cancelar

Fonte: Do Autor, 2017

2.4. ESTUDO DA BARRA

Para facilitar o calculo e estudo dos deslocamentos e esforgcos, desenvolveu-se uma
analise individual de cada barra, que segundo (SORIANO, 2005):

E mais pratico prescrever deslocamento unitario em cada extremidade de
barra considerada separadamente como bi engastada, e superpor os
correspondentes efeitos, para obter a configuragdo resultante de
deslocamento nodal unitario prescrito na estrutura.

Conforme visualiza-se na Figura 05, quando a barra de um pértico espacial € isolada,
consegue-se identificar os graus de liberdade ou de deslocamento de um determinado
nd. Como o portico espacial possui membros rigidamente ligados e orientados numa
forma geral no espacgo, obtém-se cargas em todos os eixos de dimenséo (x, vy, z),
resultando desta forma em trés componentes em translacdo e mais trés em rotacao,
para cada no.
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Figura 05 - Graus de liberdade da barra de pértico espacial.

Fonte: GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p.277
Para a composi¢cado das barras inseriu-se 0s ndés nas coordenadas (x, y € z), como
mostra a Figura 06, estabelecendo assim sua posi¢cdo no plano com a unidao de dois
nos, apos a ativagao da opgéo de criagdo de barras, o software conseguiu desenhar
de forma tridimensional este membro, estabelecendo com isso seu tamanho e

coordenadas.

Figura 06 — Insergao dos nds - software UNI3D

@ Inserir N& *
Inserir coordenada do No:
O I
e |\’J | metros
7 |O | metros

Confirmar Cancelar

Fonte: Do Autor, 2017

Na tabela 02 estdo representadas as coordenadas de cada um dos oitos nds da
estrutura, e na tabela 03 a ligagdo dos nds que possibilitou a criagdo de cada uma das

barras, constituidos como pilares e viga.
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Tabela 02 — Coordenadas dos nés
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Fonte: Do Autor, 2017

Tabela 03 — Comprimento e ligagao das barras

Comprimento

Barra No Inicial N6 Final (m)
Pilar 1 1 2 3,00
Pilar 2 3 4 3,00
Pilar 3 5 6 3,00
Pilar 4 7 8 3,00
Viga 1 2 4 4,00
Viga 2 2 6 4,00
Viga 3 4 8 4,00
Viga 4 6 8 4,00

Fonte: Do Autor, 2017

Depois que todos os nds e barras (pilares/vigas) foram incluidas, estabeleceu-se a

ligacdo deste membro com as suas caracteristicas, como mostra a Figura 07.

Figura 07 — Definigdo dos matérias e se¢ao da barra - software UNI3D

& Define Material/Segac da barra X
Numero Barra: 2 Tamanho Barra: 3,00
Material:

CONCRETO FCK20 ~
E: 21287E7  kN/m®  Modulo de Elasticidade
G: 8514800  kN/m®  Modulo de Elasticidade Transversal
Segdo:
PILAR 20X20 ~
Area: 004 m
Torgdo: 0.0002253 m Torgho em X
ly: 00001333 m  Womento GeinércadeY
Iz 00001333 m Mamenta d d

Confirmar Cancelar

Fonte: Do Autor, 2017
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A Figura 08 apresenta a matriz de rigidez padréo de uma barra, sendo que no sistema

todas as informacdes foram substituidas pelas caracteristicas reais de cada um dos

pilares e vigas.

Figura 08 — Matriz de rigidez da barra de pértico espacial.

1 2 3 7 5 6 7 8 9 10 & 12
1 ELﬂ 0 0 0 0 o |- ELﬂ 0 0 0 0 0
12E1, 6E1, 12E1, 6E1,
2 0 = 0 0 0 > o |- 0 0 0 >
5 0 o 12E1, 0 6Ly o o o _12Ely o 6Ll o
L3 12 L3 12
4 0 0 0 Gl 0 0 0 0 0 L 0
L L
s o 0 6ET, o IEL, o o 0 GE], o 2ET, o
L2 L L? L
6ET, 3E1, 6EL, 2E1,
6 0 0 0 0 0 - 0 0 0
L? L L? L
EA EA
7 | EAx 0 0 0 0 0 EAx 0 0 0 0 0
L L
s 0 126, o o 0 6L, o 1261, o o o 6L,
L3 12 L3 12
. o 0 12ET, o GET, 0 o o 26T, o 6ET, 0
B s 3 1z
10 0 0 0 Gl 0 0 0 0 0 Gl 0 0
L L
6ET, 2E1, 6El, 4El,
1| o 0 -2 0 < 0 0 0 - 0 . 0
12 0 6E'lz 0 0 0 2EI, 0 _6E'[Z 0 0 0 4EI,
L? L L? L

Fonte: GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p.183

2.5 FORCAS NODAIS EQUIVALENTES

Como o método utilizado para calculo dos deslocamentos requer que todas as cargas

estejam atuando especificando nos nds, e como as cargas reais nao cumprem essa

premissa, ocorre a necessidade de substitui-las por cargas equivalentes nodais, que

apos este procedimento sdo combinadas, gerando um valor de cargas nodais. Para
(SORIANO, 2005, p. 116):

Quando ocorrem agdes externas em barras de uma estrutura, os efeitos
dessas agbes precisam ser transformados em efeitos de forgas nodas, pois,
0 método dos deslocamentos se baseia em um sistema de equagdes de
equilibrio segundo coordenadas nodais”

Como visualiza-se na Figura 09, as cargas nodais sao separadas das outras agdes,

que posteriormente sdo convertidas em forgcas nodais equivalentes e combinadas.
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Figura 09 — Cargas nodais combinadas.
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Fonte: GERE; WEAVER JUNIOR, 1981, p.128

Inicialmente deve-se conhecer a estrutura e todos os seus carregamentos para
transportar estas informagdes para o software. Na figura 02, visualiza-se a laje
estabelecida para o portico, da qual se trata de uma unidirecional que transporta todo
0 seu peso para as vigas V1 e V2. Como o sistema analisa individualmente cada barra,
o carregamento das vigas sobre os pilares ndo € langado diretamente, pois essa

informacgé&o sera tratada internamente pela matriz.

Carregamento — Vigas V1 e V2:
Peso Préprio da laje (0,10m x (4,00mx2,00m) / 4,00m x 25,00 kN/m3)....: 5,00 kN/m

Revestimento ((4,00m x 2,00m) / 4,00m x 0,70 kN/m3)..........cccceevveeeeee.t 1,40 KN/m
Peso préprio da viga (0,20m x 0,40m x 25,00 KN/m3) .........ccceevvvvvvvvnneee..s 2,00 KN/m
Carga de utilizag80..........ccovevveiiiiieeeeeeeeeeeeccee e eeeeennnnnne s 2,00 KN/M
TO Al e 10,40 KN/M

Peso proéprio da viga (0,20m x 0,40m x 25,00 KN/m?3) ........ccceevvveeviinceeees 2,00 KN/m
TOtal e e e e nnnnnn e 2,00 KN/M
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Carregamento — Pilares (P1, P2, P3 e P4)
Peso préprio do pilar (0,20m x 0,20m x 3,00m x 25,00 kN/m?3) .................. 3,00 kN
Total oo 3,00 kN

Todas os carregamentos foram langados no sistema através da opgao inserir carga

pontual, Figura 10 e inserir cargas distribuidas, Figura 11, que cadastraram de forma

local os langamentos das forgas, isto €, toda carga € aplicada como se a barra

estivesse paralela ao eixo x e perpendicular aos eixos y e z.

Figura 10 — Insergao de cargas pontuais - LOCAIS

Software UNI3D

@ Inserir Carga Pontual - LOCAL

Numero Barra: 1

Figura 11 — Insercéo de
Software UNI3D

@ Inserir carga distribuida

cargas distribuidas - LOCAIS

Numero Barra: 1 Tamanho Barra: 4,00

amanho Barra: 4,00 ]Y
Z ot -
N6 (Inicial)

Z s 2
N6 (Inicial) N6 (Final)
2 3 Diregéo da Carga
Diregdo da Carga Local Sentido @®) CargaemY
(@) CargaemY (O Positivo O CargaemZ
O CargaemZ ® Negativo
Localizagéo
]
Localizagdo: |i0_0 ‘ metros
[0.00 ‘ inicia 990 | ineivos
Magnitude:  [M" ‘ kN

Fonte: Do Autor, 2017

Final: (400 | metros

Confirmar Cancelar

Fonte: Do Autor, 2017

Né (Final)
3

Sentido
O Positivo

@) Negativo

Magnitude

Uniforme
0,00 kN

Inicial:

Finak: kN

Confirmar Cancelar

As vigas foram inseridas com carregamento distribuido uniforme, direcdo da carga em

y, localizacgao inicial O e final 4, no sentido negativo e magnitude de 10,40 kN/m, no

caso das vigas V1 e V2 e magnitude de 2 kN/m, para as vigas V3 e V4. O langamento

do peso proprio dos pilares foi inserida através de uma forga pontual na localizagéo 0

e 4 das vigas V1 e V2, na diregcdo y e sentido negativo, com a magnitude de 3 kN,

representando desta forma a carga axial destes pilares. Na Figura 12 e 13, podemos

visualizar as cargas resultantes das vigas.
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Figura 12 — Cargas atuantes — Vigas V1 e V2 Figura 13 — Cargas atuantes — Vigas V3 e V4

3,00 kN 3,00 kN
10,40 kN/m 2,00 kN/m
L
p AT 7 Aiumuuxmmuuuuuu
7 v
— 400 m ——— !—4DDIT!—|
Carregamento - Vigas V1 e V2 Carregamento - Viigas V3 e V4

Fonte: Do Autor, 2017 Fonte: Do Autor, 2017

Com a determinagéo de todos os carregamentos, o sistema se utilizou da formula do
momento de engastamento perfeito e do somatorio de forgas para transformar toda

carga atuante em equivalentes nodais, como pode ser visualizado na Figura 14 e 15.

Figura 14 — Cargas nodais atuantes — Vigas V1 e V2 Figura 15 — Cargas nodais atuantes — Vigas V3 e V4

oo

23,80 kN 23,80 kN 4,00 kN 4,00 kN

13,87 kN.m 67 KN.m
13,87 kN.m ? 2.67 kN.m ?
él e

N\

7 74 v
I...—
G A ——— 400m ————
Camagamanio:-Vigas Ve V2 Carregamento - Vigas V3 e V4

Fonte: Do Autor, 2017 Fonte: Do Autor, 2017

2.6 MATRIZ DE ROTAGAO

A equacao de rotagédo, ou matriz de rotagdo, € utilizada para transportar a matriz de
rigidez da cada barra do plano local para o plano global, utilizando-se de sua
localizag&o no plano cartesiano.
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Figura 16 — Rotagao de eixos no plano

Fonte: SORIANO, 2005, p. 94

Com base na Figura 16 foi definida a Equacgéo (2.4), onde VX, Vy’ s&o as projec¢des
dos eixos Vx e Vy em relagdo ao angulo a formado entre os eixos coordenados x e Xx'.

[Vx,] _ {cosa sina} Vx] (2.4)

4% —sina cosal [Vy

Através da Equacéo (2.4) obteve-se a matriz de rotag&o no plano (2.5):

cosa Sina

= ] (2.5)
—Sina cosa

O desenvolvimento da matriz de rotagdo no espaco tridimensional ocorre quando

determinamos a matriz de rotagdo no plano do sistema de coordenadas x, vy, z, e

giramos os demais angulos, sempre em relagdo a um eixo, como pode ser visualizado

na Figura 17 onde ocorre a rotagdo dos eixos coordenados x’, y' e Z’ em torno de y.

Figura 17 — Rotacao dos eixos coordenados X', y’, zZZem torno de vy, y’

£ Yy

B nb

Fonte: KUMMER, 2014, p. 51
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A Equacéo (2.6), representa as projegdes VX', Vy’, VZ’' dos eixos Vx, Vy e Vz em
relacdo a rotacdo dos eixos coordenados X', y' e Z’, em torno de y, visualizado na

Figura 17, formando a matriz de rotagcdo em y, definida na Equacéo (2.7)

Ver cosf 0 sinpy|W
V| = { 0 1 0 } vy (2.6)
v, —sinf 0 cospB)|V,

4

0 1 0
—sinff 0 cospf

cosf 0 sinf
] (2.7)

Figura 18 — Rotacao dos eixos coordenados X', y’, ' em torno de z, z”

ryy

Fonte: KUMMER, 2014, p. 52

A Equacéo (2.8), representa as projegdes Vx”’, Vy”, Vz” dos eixos VX, Vy' e VZ' em
relacdo a rotagdo dos eixos coordenados x”, y’ e z”, em torno de z, visualizado na

Figura 18, obtendo-se a matriz de rotagdo em z, definida na Equacgéao (2.9)

Verr cos® sinf 0)|Vu
Vyn| = {—sin@ cos® 0p|Vy (2.8)
Vz/l 0 0 1 VZI

R,=|—sinf cosf O

0 0 1

(2.9)

cos @ sin @ 0]
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Figura 19 — Rotagao dos eixos coordenados X', y’, z’ em torno de x”, X’

Fonte: KUMMER, 2014, p. 53

tAR]

A Equacéo (2.10), representa as proje¢des Vx'”’, Vy'”, VZ'” dos eixos VX", Vy” e Vz”
em relacéo a rotagao dos eixos coordenados X', y”’ e 2, em torno de X, visualizado

na Figura 19, constituindo a matriz de rotagdo em x, definida na Equagao (2.11)

Var 1 0 0 )|
V| = {0 cosa sina} |4 (2.10)
V,, 0 —sina cosall|V,
1 0 0
R, =10 cosa sina] (2.11)
0 —sina cosa

Apos a definicdo das matrizes de rotacdo em relagcdo a cada um dos eixos,
determinou-se a matriz de rotacao tridimensional, através do produto das matrizes Ry,
Rz e Rx, conforme descrito na Equacéo (2.12), resultando a matriz R, identificada na
Equacéo (2.13).

R=Ry.Rz.Rx (2.12)
cosf cosf sinf sin B cosB
R=|-cosacosPsin® -sinasinf cosacosd - cosasinfsinB+ sinacosp (2.13)

sinacosPsinf-cosasinf —cosacosB sinasinfsin®+ cosacosp
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2.7 ANGULOS DA MATRIZ DE ROTAGAO

A obtencdo dos angulos de rotagao foi determinada através de varios calculos,
utilizando-se das coordenadas globais de cada um dos nds da barra analisada. O
software restringe na identificagdo da barra o langamento incorreto da posigao inicial
e final dos eixos x, y e z, possibilitando que o sistema nao gere resultados incorretos.
O primeiro passo para determinar os angulos ocorreu identificando o comprimento da

barra, através da Equacao (2.14):

L= \/(xinicial - xfinal)2 + (yinicial - .'yfinal)2 + (Zinicial - Zfinal)2 (214)
Onde:
L = comprimento total da barra.

Xinicial, Yinicial, Zinicial = coordenada do n¢ inicial da barra.

Xfinal, Yfinal, Zfinal = coordenadas do né final da barra.

Apoés a identificacdo de L, desenvolveu-se as equagdes do item (2.15) até o item

(2.20), para obtengao dos angulos da matriz de rotagéo.

¢, = Ciniclai~%rina) (2.15)

C, = (yzniciazL—yﬁnaz) (2.16)

Cy = (yzniciazL—yﬁnaz) (2.17)

6 = arc sin(C,) (2.18)

B = arc cos | == (2.19)
1-C,2

«= é medido entre z" e ' (2.20)

Utilizando-se da matriz de rotagdo R e dos angulos 3, 6 e a, encontrou-se a matriz de
rotacdo para as vigas V3 e V4 definida no item (2.21) e a matriz de rotac&o dos pilares,

apresentada no item (2.22).
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0 1 0
Ripzs=|-1 0 0 (2.21)
0 0 1
0 0 1
Rizs=|0 1 0 (2.22)
-1 0 0

A partir da Raxs, foi obtida a matriz de rotagdo Ri2x12, onde 0s eixos centrais sédo

representados pela Raxs, conforme pode-se visualizar no item (2.23).

R3,3 0 0 0
10 Rus 0 0
0 0 0 Riyxs

A matriz de rigidez de cada barra que nao possuia as coordenadas globais paralelas
ao eixo x e perpendiculares ao eixo y e z, necessitaram transportar seus valores para
o sistema global, através da equacgao (2.24), gerando com isso a matriz de rigidez
ajustada. Todos os pilares e as vigas V3 e V4, necessitaram ajustar os valores para o
sistema global, conforme pode-se verificar na Figura 20 e 21. A matriz de rigidez das
vigas V1 e V2, Figura 22, nado tiveram seus valores alterados devida a rotac&o, pois

atendiam as coordenadas globais.

S = (Rt_l.sl).Rt (224)
Onde:

S = Matriz de rigidez ajustada — sistema global;
Rt' = Inversa da matriz de rotacgao;
S' = Matriz de rigidez da barra;

Rt = Matriz de rotacao.
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Apoés o ajuste de todas as matrizes de rigidez para o sistema global, estas foram

unidas na matriz global, que através de sua ordenacdo formou a matriz de

deslocamento e a matriz de reacao da estrutura.

Figura 20 — Matriz de rigidez ajustada dos pilares P1, P2, P3 e P4

@ Matriz de Rigidez da Barra (Ajustada)

ol
02
03

05

o7
08

10
1"
12

x
(X: 0.00Y: 0,00 Z: 0,00) - BARRA 1 - (X: 0,00 Y: 3,00 Z: 0,00)
o 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12
1,261E+03 1,730E-11 0 0 0 -1,892E+03 -1,261E+03 -1.730E-11 0 o 0 -1,892E+03
1,730E-11 2,83BE+ 05 0 0 0 1,158E-13 -1,730E-11 -2,838E+05 0 0 0 1,158E-13
0 0 1.261E+03 1.892E+03 -1,158E-13 0 0 0 -1.261E+03 1,892E+03 -1,158E-13 0
0 0 1.892E+03 3.783E+03 -1.925E-13 0 0 0 -1.892E+03 1.892E+03 -1.550E-13 0
0 0 -1.158E-13 -1,925E-13 6,395E+02 0 0 0 1.158E-12 -1.550E-13 -6,395E+02 0
-1.892E+03 1.158E-13 0 0 0 3,783E+03 1.892E+03 -1.158E-13 0 0 0 1.892E+03
-1,261E+03 -1.730E-11 0 0 0 1,892E+03 1.261E+03 1,730E-11 0 o 0 1,892E+03
-1,730E-11 -2,838E+05 0 0 0 -1,158E-13 1,730E-11 2,838E+05 0 o 0 -1,158E-13
0 0 -1,261E+03 -1,892E+03 1.158E-13 0 0 o 1.261E+03 -1,892E+03 1,158E-13 0
0 0 1,892E+03 1.892E+03 -1,550E-13 0 0 0 -1,892E+03 3,783E+03 -1,.925E-13 0
0 0 -1,158E-13 -1,550E-13 -6,395E+02 0 0 0 1.158E-12 -1,925E-13 6,395E+02 0
-1.892E+03 1.158E-13 0 0 0 1.892E+03 1.892E+03 -1.158E-13 0 0 0 3.783E+03
Fonte: Do Autor, 2017
Figura 21 — Matriz de rigidez ajustada das vigas V3 e V4
X

@ Mstriz de Rigider da Barra (Ajustada)

01

1,064E+03
1]

2,600E-11
0

2,129E+03
0

-1.064E+03

0
-2,600E-11
0
2,129E+03
0

02

0
4,259E+03
0
-8.517E+03
0
5,215E-13
0
-4,259E+03
0
-8.517E+03
0
5,215E-13

Fonte: Do Autor, 2017

(X: 0,00 Y: 3,00 Z: 0,00) - BARRA 5 - (X: 0,00 Y- 3,00 Z: 4,00)

03 04 05 06 o7 08 1] 10 11 12
2,600E-11 0 2,129E+03 0 -1,064E+03 o -2,600E-11 o 2,129E+03 o
1] -8.517E+03 1] 5,215E-13 0 -4,259E+03 0 -8.517E+03 0 5,215E-13
4,257TE+05 0 -1.304E-13 0 -2,600E-11 o -4,25TE+05 o -1.304E-13 o
0 2,2T1E+04 0 -1,295E-12 0 8,517E+03 0 1.136E+04 0 -7.908E-12
-1.304E-13 0 5.677TE+03 0 -2,128E+03 1] 1,304E-13 o 2,830E+03 o
0 -1.295E-12 0 1.559E+03 0 -5.215E-13 0 -7.908E-12 0 -1,559E+03
-2,600E-11 0 -2.128E+03 0 1.064E+03 o 2,600E-11 o -2,129E+03 o
0 8.517E+03 0 -5.215E-13 0 4,259E+03 0 8.517E+03 0 -5.215E-13
-4,25TE+05 0 1,304E-13 0 2,600E-11 ] 4,257E+05 ] 1,304E-13 o
0 1.136E+04 0 -1,908E-13 1] 8.517E+03 1] 2,2T1E+04 1] -1,295E-12
-1.304E-13 0 2,839E+03 0 -2,129E+03 o 1,304E-13 o 5,677TE+03 o
0 -7.908E-12 0 -1,550E+03 0 -5,215E-13 0 -1,295E-12 0 1.559E+03
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Figura 22 — Matriz de rigidez das vigas V1 e V2.
& Matriz de Rigidez da Barra (Ajustada) *
(X: 0,00 Y: 3,00 7: 0,00} - BARRA 6 - (X: 4,00 Y: 3,00 Z: 0,00)
o1 02 03 04 05 06 o7 10 1 12
Ll 4,257TE+05 0 0 0 0 0 -4,257E+05 0 0 0
02 0 4,250E+403 0 0 0 8.517€+03 0 -4.259E+03 0 0 8.517E+03
L 0 0 1,064E+03 0 -2.129E+03 0 0 0 -2.129E+03 0
04 0 0 0 1,559E+03 0 ] 0 -1,559E+03 0 [
05 1] 0 -2,129E+03 0 5,677E+03 0 /] o 2,839E+03 o
06 1] 8,517E+03 1] 0 1] 2,271E+D4 1] -8.517E+03 o 1] 1,136E+04
o7 -4,257E+05 0 0 0 0 0 4,257E+05 [ 0 0
08 0 -4,259E+03 0 0 0 -8,517E+03 0 4,250E403 [ 0 -B51TE+03
09 0 0 -1,064E+03 0 2,129E+03 0 0 [ 2,129E+03 [
10 0 0 0 -1.559E+03 0 0 0 1.559E+03 0 0
n 0 0 -2.129E+03 0 2,839E+03 0 0 [ 5,677E+03 [
12 0 8.517E+03 0 0 0 1,136E+04 0 -8,517E+03 [ 0 2.27T1E+D4

Fonte: Do Autor, 2017

Os deslocamentos nodais foram determinados através da Equacgéao (2.25) enquanto

as reagodes de apoio resultaram da Equacgao (2.26)
D= (Mp™".Fy)
Onde:

D = Vetor de deslocamentos;
Mp™' = Inversa da matriz de deslocamento;
Fn = Forgas nodais.
Ry= (Mg. D)

Onde:

Ra = Vetor de reagdes de apoio;
Mr = Matriz de reacéo;

D = Vetor de deslocamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

(2.24)

(2.25)

Para confirmar o funcionamento do software UNI3D, varias estruturas foram testadas

e comparadas passo a passo, utilizando de recursos como o software de planilhas

eletrénicas - Excel e o programa educacional PORTICO3D, desenvolvido por Mauricio
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Guerra, atual professor de engenharia da Universidade Comunitaria Regional de
Chapecé — UNOCHAPECO (GUERRA, 2009), que auxiliaram na visualizacdo de
todas as etapas do método da rigidez. Para analisar os resultados obtidos, utilizou-se
como comparativo, o software para analise estrutural por elementos finitos - SAP2000,
de uso comercial e o software educacional PORTICO3D. Todos eles receberam a
mesma estrutura identificada na figura 02, com as configuragdes de material obtidas
na Equacao (2.3) e as sec¢des das vigas e pilares descritos na tabela 01. Quanto aos
carregamentos o SAP2000, ja calcula o peso proprio de cada elemento, ndo sendo
necessario adicionar o carregamento de 2,00 kN/m nas vigas V1, V2, V3 e V4 e nem

a forca pontual de 3,00 kN, para simular o peso préprio dos pilares.
3.1 REAGOES DE APOIO

Com o objetivo de analisar e comparar os resultados obtidos pelos trés softwares,
para que assim pudesse validar a precisdo de suas respostas, foi efetuado a analise
estatistica de varidncia — ANOVA, que possibilita a verificacdo de diferencas

significativas entre os resultados obtidos.

De acordo com a tabela 04, os resultados demostram que os valores sao
estatisticamente iguais, pois seu fator F, possui valor muito inferior ao F critico,
gerando com isso uma garantia de 95% da nao existéncia de diferengas significativas

entre os programas.

Tabela 04 — ANOVA — Reagbes de apoio.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

UNI3D 6 28,468 4,744667 128,7952819
PORTICO3D 6 28,468 4,744667 128,7952819
SAP2000 6 28,47 4,745  128,75635
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 4,44E-07 2 2,22E-07 1,72557E-09 1 3,68232
Dentro dos grupos 1931,735 15 128,7823
Total 1931,735 17

Fonte: Do Autor, 2017
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Na Figura 23 é possivel visualizar graficamente o comparativo entre as reagdes de

apoio fornecidas pelos softwares.

Figura 23 — Grafico comparativo das reagdes de apoio

ReacoOes de Apoio

UNI3D
W PORTICO3D
m SAP2000

i

[\\

—
| ]

Forga X (kN) Forga Y (kN) Forga Z (kN) Momento X Momento Y
(kN.m) (kN.m)

Fonte: Do Autor, 2017

3.1 DESLOCAMENTOS NODAIS

O mesmo procedimento de analise estatistica utilizado para as reagdes de apoio foi
efetuado sobre os deslocamentos nodais, que de acordo com a tabela 05, resultaram
também em um fator F inferior ao F critico, constatando que nao existem diferencas
significativas entre os sistemas. Na Figura 24 s&o apresentados os deslocamentos
nodais de forma grafica, possibilitando uma melhor visualizagdo comparativa de suas
resultantes. Entre os valores resultantes a maior diferenca ocorreu em relagao a
translacdo em x, obtida pelo SAP2000, que chegou a um valor de 5,7% superior ao
encontrado pelo UNI3D. Devido a resultante do software PORTICO3D, também
apresentar uma diferenga maior nesta mesma translagcao, chegando a um valor 5,36%
superior, ndo se pode alegar que este valor ocorreu devido a diferenga de métodos

utilizados.

Tabela 05 — ANOVA - Deslocamentos nodais.
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RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

UNI3D 6 -0,0008354 -0,00014 1,52712E-07
PORTICO3D 6 -0,0008302 -0,00014 1,52802E-07
SAP2000 6 -0,0008302 -0,00014 1,54502E-07
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3,01E-12 2 1,51E-12 9,81628E-06 0,99999 3,68232
Dentro dos grupos 2,3E-06 15 1,53E-07
Total 2,3E-06 17

Figura 24 — Grafico comparativo dos deslocamentos nodais.

4,00E-04

2,00E-04

2,03E-06
2,00E-06
2,03E-06

0,00E+00

-2,00E-04

-4,00E-04

-6,00E-04

-8,00E-04

-1,00E-03

Translagdo X

Fonte: Do Autor, 2017

Deslocamentos Nodais

:

-9,80E-05
-9,27E-05
-9,27E-05

Tranlagdo Y

3,91E-07

Translagdo Z

UNI3D

1,76E-04
1,76E-04
1,80E-04

4,00E-07
3,94E-07

_

Rotagdo X

m PORTICO3D m SAP2000

Rotagdo Y
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4. CONCLUSAO

Como o intuito do software UNI3D, e calcular porticos espaciais de forma didatica, ele
permite que facilmente se faca o langamento de qualquer estrutura, possibilitando que
o usuario analise incontaveis situagdes, simulando carregamentos, forca do vento,
peso dos materiais, distribuicdo das lajes, entre tantas outras opg¢des. Além disso ele
fornecendo ao usuario, seja ele, aluno, professor ou até mesmo profissional da area,
facil acesso aos resultados do sistema, como os deslocamentos, reagdées de apoio,
entre tantas outras opgdes, sem precisar de softwares robustos que necessitam de
horas de aprendizado e de grande conhecimento da engenharia.

Como pode-se observar nas analises dos resultados, este software tem plena
capacidade de calcular o pértico espacial apresentado, chegando a valores com
precisdo igual ao dos softwares comerciais. Além das resultantes analisadas, o
sistema também oferece alternativas para que se possa acompanhar passa a passo
as etapas compostas pelo método da rigidez, pois exibe de cada barra a sua matriz
de rigidez, matriz de rotacao, inversa da matriz de rotagao, matriz de rigidez ajustada,
esfor¢os nodais causados pelos carregamentos e também o acompanhamento global
da estrutura, com a visualizagdo da matriz global alinhada, matriz de deslocamento,
inversa da matriz de deslocamento, matriz de reacdes, deslocamentos das barras e
por fim as reacdes em cada no.

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o software UNI3D consegue atender
todos os objetivos para o que foi projetado, servindo como ferramenta educacional

para fortalecer o aprendizado dos alunos de engenharia civil.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar o funcionamento do software em relagao a outros tipos de estruturas (trelicas,
grelhas, etc).

Desenvolver algoritmo para o método dos elementos finitos e comparar o resultado
entre os dois sistemas.

Inclusdo das normas e desenvolvimento do calculo e detalhamento de vigas e pilares,

possibilitando que o sistema exiba relatérios de verificagdo da estrutura.
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