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ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

As principais abreviaturas e simbolos utilizadas

neste trabalho sao:

Fg

L 1, 1,

e o

A~ O Z

:Area da secdo transversal de um
elemento.

:Co-senos diretores.

:Matriz diagonal.

:Mébdulo de elasticidade longitudinal.
:Vetor de forcas nodais globais.

:Vetor de forcas nodais locais

:Particdo do vetor de cargas nodais
referentes as coordenadas internas de uma
subestrutura.

:Particdo do vetor de cargas nodais
referentes as coordenadas externas de uma
subestrutura.

:Mébdulo de elasticidade transversal.
:Matriz identidade.

:Momentos de Inércia da secdo transversal
:Matriz diagonal inferior com diagonal
principal = 1.

:Comprimento da barra.

:Matriz retangular.

:Matriz nula.

:Vetor de forcas das coordenadas
restringidas (reacdes de apoio).

:Matriz de rotacéo.

:Matriz de rigidez global da estrutura.
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:Particdo da matriz de rigidez de uma
subestrutura, relacionando acdes em
coordenadas externas devido a
deslocamentos unitdrios nas mesmas
coordenadas externas.

:Particdo da matriz de rigidez de uma
subestrutura, relacionando acdes em
coordenadas internas devido a
deslocamentos unitdrios em coordenadas
externas.

:Particdo da matriz de rigidez de uma
subestrutura, relacionando acdes em
coordenadas internas devido a
deslocamentos unitdrios das mesmas
coordenadas internas.

:Matriz de rigidez de membro.

:Matriz de rigidez de membro para os
eixos da estrutura (rotacionada).
:Matriz de rigidez da subestrutura.
:Vetor deslocamentos globais.
:Particdo do vetor deslocamentos globais,
referentes as coordenadas internas.
:Particdo do vetor deslocamentos globais,
referentes as coordenadas externas.

:Indica matriz ou vetor (matriz unitaria).

simbolos wutilizados sdo identificados no

do trabalho, quando da sua primeira

utilizacdo ou quando se fizer necesséario.
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RESUMO

Moretti, J. F. (1988). Gerador grafico de subestruturas constituidas
de elementos lineares. S&o Carlos, 80p. Dissertacdo (mestrado)

— Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho consiste na implementacdo de um
gerador grafico que ©propiciarda a discretizacdo de
estruturas lineares formadas pela unido de subestruturas.

Estruturas com muitos graus de liberdade seréo
calculadas através da sua divisdo em subestruturas,
permitindo uma significativa diminuic&do nas dimensdes das
matrizes envolvidas.

A aplicacdo da técnica das subestruturas ira
permitir, também, a andlise de diferentes tipos
estruturais interligados, como pérticos e trelicgas,
compatibilizando os deslocamentos comuns nos nds de
unido.

O gerador gréafico ird tratar as subestruturas como
sendo entidades préprias, isoladas, conferindo a elas
caracteristicas que possibilitaréo transformacdes
graficas durante a sua edicéao.

Pretende-se que o gerador grafico condicione a uma
melhor organizacdo na discretizacdo estrutural, como
também venha a facilitar todo o processo de lancamento da
estrutura.

Do mesmo modo, cria condigdes para submeter
adequadamente oS resultados de cédlculo a outros

programas, como os de dimensionamento e detalhamento.

Palavras-chave: Gerador grafico; Estruturas Lineares;

Subestruturas.
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ABSTRACT

Moretti, J. F. (1988). Graphic generator of substructures
constituted by lineal elements. . Sdo Carlos, 80p. Dissertacéo
(mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Sdo Paulo.

This work consists of the Iimplementation of a
graphic generator that will propitiate the discretization
of lineal structures formed by the substructures union.

Structures with many degrees of freedom will be
calculated through its division in substructures,
allowing a significant decrease 1in the dimensions of the
involved matrix.

The application of the technique of the
substructures will allow, also, the analysis of different
interlinked structural types, as frames and trusses,
based on the compatibility of the common displacements
in the union knots.

The graphic generator will treat the substructures
as being own, isolated entities, checking them
characteristics that will facilitate graphic
transformations during its edition.

It is intended that the graphic generator conditions
to a better organization in the Structural
discretization, as well as come to facilitate the whole
process of release of the structure.

In the same way, 1t creates conditions to submit the
calculation results appropriately the other programs, as

the one of design and details.

Keywords: Graphic generator; Lineal structures;

Substructures.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

Com a ampla utilizagdo de microcomputadores, nos
dias de hoje, torna-se facil ©proceder a analise
estrutural por meio destes, o gue se constitui na préatica
corriqueira nos escritdérios de cédlculo estrutural.

Essa realidade se firmou mediante constantes avancos
tecnoldgicos, permitindo drésticas diminuig¢des no valor
comercial dos equipamentos e de seus periféricos.

Paralelamente, ocorreram também pProgressos
fundamentais no desenvolvimento de sistemas operacionais,
programas, ou seja, em toda ldégica envolvida, em geral,
nos softwares. Esses fatos contribuiram para dque a
andlise estrutural acompanhasse de perto estes avangos.

A andlise estrutural, em sua forma matricial teve
seu desenvolvimento no inicio do século. Era
impraticédvel, devido ao grande numero de equac¢des na sua
resolucdo normal, até para estruturas mais simples. Mesmo
assim vislumbrou-se a capacidade que esta forma

propiciava de fornecer meios adequados de calculo.



Com o aparecimento dos computadores, o aprimoramento
do método das forcas e do método dos deslocamentos, na
forma matricial, tem seu reinicio, resultando com isto,
todas as vantagens inerentes ao processo, como: rapidez
nos calculos, precisdo numérica e melhor descricgdo do
comportamento estrutural.

A implementacdo desses métodos em computadores
também passa por constantes evolucgdes, visando a
otimizacdo no desempenho e na utilizacdo de memdria do
computador.

Cabe lembrar que antes do advento da informética,
era quase impraticéavel o) cédlculo estrutural
tridimensional, mesmo para pequenas estruturas
convencionais. Perdia-se precisdo nos fendmenos fisicos
envolvidos.

Grandes estruturas requerem a solucdo de grandes
sistemas de equacdes, exigindo quantidades significativas
de memdéria no computador. Mais uma vez, a analise
tridimensional generalizada das estruturas precisa ser
otimizada.

Desta forma, a evolucdo nesse campo também se
direciona a formulacdo de técnicas que otimizem a
utilizacdo da memdéria disponivel no computador.

A Técnica da Subestruturacdo baseia-se na divisédo de
uma estrutura em estruturas menores (subestruturas), que
podem ser analisadas individualmente, como se fossem
isoladas.

Foi introduzido pela primeira vez na analise de
circuitos elétricos e estruturas elasticas.
Posteriormente a engenharia estrutural o definiria como
método das subestruturas.

Esta técnica requer a formulacdo de todo um

procedimento a ser implementado, originando etapas dque



deverdo ser convenientemente interligadas, mantendo as
caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura
original. Matematicamente, é vista como a solucdo de um
sistema de equacdes na forma matricial particionada.

Sua aplicacdo para a engenharia de estruturas obteve
um grande impulso com PRZEMIENIECKI (1968) e Weaver (1967),
na formulacdo do processo, hoje denominado de “FULL
RELEASE".

Posteriormente, RUBINSTEIN (1970) aprimorou esta
técnica com melhorias em sua formulacdo matemética,
denominada de “CHOLESKY DECOMPOSITION”. Requer menor
quantidade de célculos numéricos a serem efetuados.

Desta forma, amplia-se mais a importéncia e a
aplicacdo desta técnica, permitindo o cédlculo de
estruturas com significativa quantidade de graus de
liberdade.

Outra vantagem, advinda com esse método, diz
respeito a grandes sistemas estruturais complexos, dJue,
além de apresentarem enorme quantidade de graus de
liberdade, caracterizam-se por conter diversos tipos de
elementos estruturais interligados (subestruturas), tais
como poédrticos planos e espaciais, trelicas planas e
espaciais e vigas. Exemplo disto pode ser a estrutura de

um galpdo industrial, conforme FIGURA 1.1
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FIGURA 1.1 - Galpdo Industrial

A maioria dessas diferentes subestruturas estendem-
se num plano, como também seus carregamentos,
possibilitando com isso uma andlise individual de cada
uma delas. Durante essa anédlise leva-se em consideracédo
as agdes entre elas, que surgem nos pontos de unido. Essa
é uma pratica que ocorre normalmente, mesmo com a anadlise
estrutural informatizada.

Exemplificando esta préatica, temos um pilar de um
pértico apoiando uma trelica, ambos constituidos por
elementos estruturais diferentes, mas com algumas

solicitagdes em comum no ponto de unido.

A HJV/%/ ey

(a) (b)

FIGURA 1.2 - Trelica apoiada em pilar



A figura 1.2 (a) mostra os deslocamentos tipicos que
ocorrem em um pdrtico no plano e numa treligca plana,
isoladamente. A figura 1.2 (b) mostra os deslocamentos em
comuns entre essas duas estruturas.

No procedimento normal, descrito acima, podemos
primeiramente calcular a trelica, obtendo as reacgdes
correspondentes a H e V, necessarias ao seu equilibrio, e
posteriormente introduzi-las como cargas aplicadas no
pilar, durante sua analise.

Procedimento semelhante acontece também ao se
calcular isoladamente uma terca apoiada nos ndés de uma
trelica.

Estas simplificacdes, aplicadas com bom senso,
produzem resultados utilizaveis. Porém, maior preciséo
viria da compatibilizagdo dos deslocamentos comuns nos
nés de uniédo.

Maior dificuldade se encontra na determinacdo mais
exata dos esforcos envolvendo elementos de
contraventamento, que por estarem dispostos na estrutura
de modo a redistribuir esforcos, influenciando varias
outras subestruturas ao mesmo tempo.

A anédlise tridimensional, de uma estrutura deste
tipo, resulta numa melhor descricdo dos fendmenos
envolvidos, por compatibilizar os deslocamentos entre as

vadrias subestruturas.

1.2 - Objetivos

Baseado no exposto acima, o objetivo deste trabalho
é implementar a Técnica da Subestruturacdo em um programa

para analise estrutural.



Serd idealizado de modo a conter sub-rotinas
direcionadas para tratamento de estruturas aporticadas no
espago e para trelicas espaciais. Realizara a
compatibilizacdo dos deslocamentos comuns entre elas.

Dessa forma, contempla-se todos 0s tipos de
elementos de barra que possam ocorrer numa estrutura.

Cada subestrutura, uma trelica por exemplo, seréa
discretizada isoladamente. O programa se encarregara de
unir todas as outras para formar a estrutura principal,
através da deteccdo dos ndés em comum, ou sSeja, que tenham
continuidade de deslocamentos segundo as mesmas
coordenadas.

Cada subestrutura seré adequadamente tratada,
segundo o seu tipo estrutural, pértico ou trelica. Em
seus ndés de unido serdo compatibilizados os deslocamentos
em comum.

Pretende-se ndo somente a otimizacgcdo do wuso da
meméria do computador, mas também organizar melhor a
idealizacéao do sistema formado por todas as
subestruturas.

Serd utilizado o método dos deslocamentos na
formulacao de todas as etapas deste trabalho.

O programa, gque realizard a analise matricial das
estruturas, serd elaborado utilizando compilador para a
linguagem de programacdo PASCAL.

A geracgdo grafica das estruturas sera realizada por
um editor grafico (AutoCad). Posteriormente, sub-rotinas
desenvolvidas em AutolLisp irdo acrescentar informacdes
no desenho gerado, caracterizando-o como uma estrutura, e
fornecerdo tais informagdes ao programa de analise

estrutural.



CAPITULO 2 - SUBESTRUTURAS

2.1 - Conceitos basicos

A técnica da subestruturacdo ¢é uma das mais
convenientes para o tratamento de estruturas complexas,
com muitos graus de liberdade.

Ela consiste na divisdo da estrutura completa, de
modo a formar segmentos, subestruturas, dgque podem ser
analisadas individualmente como se fossem Unicas e
independentes.

A FIGURA 2.1 mostra uma estrutura completa, que foi
dividida em subestruturas S1,S2 e S3. Nota-se que os nds
de unido entre elas sdo 1inicialmente engastados, como

parte do processo.
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FIGURA 2.1 - Divisdo em subestruturas

As subestruturas podem ser definidas como um
elemento ou grupo de elementos que formam uma porcdo da
estrutura completa. Cada uma delas, S1 por exemplo, sera
analisada individualmente, como se fosse Unica. Para
isto, hé& a formulacdo de todo um procedimento a ser
implementado, originando etapas que deverdo ser
convenientemente interligadas durante o processo.

Na solucdao de cada subestrutura, o0 numero de
equacdes e a quantidade de memdéria utilizada decaem
consideravelmente, comparada com a solugdo direta, da

estrutura completa.

2.2 - Método dos deslocamentos

Na implementacdo da anadlise de qualquer sistema
fisico é necessario a formulacdo de um modelo matemédtico
descritivo do sistema.

Tal modelo a ser idealizado deve abranger a maioria
das estruturas que ocorrem freqiientemente, ou seja, a das

estruturas com grande indeterminacdo estéatica.



Das técnicas para a anadlise elastica de um sistema
estrutural indeterminado, o método dos deslocamentos
torna-se o preferido, por permitir uma implementacdo
computacional mais genérica.

Este modelo tem como caracteristica principal o seu
desenvolvimento com base numa relacdo linear, existente
entre cargas aplicadas e os deslocamentos resultantes na
estrutura, tornando valida, entdo, a aplicacdo do
principio da superposicgéo.

Conseqiientemente, o material que compde a estrutura
deve seguir a Lei de Hooke e ndo ultrapassar o limite de
elasticidade.

As equacbes de equilibrio podem ser desenvolvidas
usando o modelo geométrico da estrutura ndo deformada,
baseado em que as deformacdes que ocorrem na estrutura
ndo sédo significativas.

Este trabalho segue o modelo descrito acima,
utilizando o método dos deslocamentos.

Para uma andlise estrutural, submetidas apenas a

carregamentos, este método pode ser resumido em:

- Equagdo geral para deslocamentos nodais.

- Determinacéo das acdes de extremidade dos

membros.

- Determinacdo das reacdes de apoio.

O desenvolvimento matricial béasico deste método néo
serd exposto aqui, devido a farta literatura
existente e a predomindncia na wutilizacdo deste

método na grande maioria de trabalhos publicados.
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2.3 - Matriz de rigidez condensada

A formulacdo da técnica da subestruturacdo tem como
premissa béasica o conceito de condensacdo da matriz de

rigidez e do vetor de forgas nodais.

Considere a estrutura ficticia (FIGURA 2.2),

dividida em 2 regides, A e B.

FIGURA 2.2 - Estrutura particionada

Por conveniéncia, cargas sdo aplicadas na regido A.
Se, somente os deslocamentos nesta regido sdo os de
interesse, ¢é preferivel gerar apenas uma matriz de

rigidez referente a esta regiédo.

A equacdo de equilibrio envolvendo toda a estrutura

completa, em sua forma particionada é:

[SAA SABMUA}{FA} 2.1
SBA SBB UB FB
F = Carregamentos nodais equivalentes.

S = Matriz de Rigidez.

U = Deslocamentos.

A e B = Indices para regido da estrutura.
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Com F, #0 e F;=0

A regid&o B na estrutura ndo contém forcas aplicadas.

De (2.1)
SpalUa +SpUp =0 (2.2)
SaaUa +S,sUp =F, (2.3)
De (2.2)
Up =—S5Ssa U (2.4)

O termo S, U, em (2.4) resulta forcas na regido B
devido aos deslocamentos na regido A, e que estas forcas
causardo deslocamentos Uy, regido B, conforme a equagdo

(2.4) completa.

Substituindo (2.4) em (2.3):

FA = SAAUA + SAB(_S_BESBAUA)
FA :(SAA__SABSBESBA)[JA
F,=S.U, (2.5)

Onde Se =(Sun —S.sSepSps) €& a matriz de rigidez
condensada.

Finalmente, de (2.5):

U, =S.'F, (2.6)
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Resolvendo este sistema, podemos entdo completar a
andlise da estrutura para a regido A, que é a de
interesse.

A matriz Sc¢ engloba toda a atuacdo que a regido B da
estrutura exerce sobre as coordenadas em A. Sua dimenséao
é consideravelmente menor que a da matriz de rigidez da
estrutura em sua forma completa.

O termo condensacao refere-se, entao, a uma
contracdo no tamanho do sistema de equagdes, eliminando

certos graus de liberdade durante o processo (regido B),
mas computando suas atuag¢des na matriz S.. Neste

processo, nada é aproximado ou perdido.
Em uma situacdo geral, com aplicacdo de cargas na
regido B da FIGURA 2.2, temos a equacdo de equilibrio

particionada:

{SAA SABMUA}{FA} 2.7
SBA SBB UB FB

Com F, #0 e F,#0

Desmembrando:

SaaUx +S,5Up =F4 (2.8)

SpaUx +8psUp = Fy (2.9)
De (2.9):

Ug = SepFs —SppSea U (2.10)
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Substituindo (2.10) em (2.8):
F,= SAAUA +SAB(S;3FB _S;BSBAUA)

FA - SABS_BiSFB = (SAA - SABSQBSBA )UA

Sendo:

Sc = (SAA _SABS;SSBA) (2.11)

s

F, =F, - S,:SsFs (2.12)

A solugcdo da estrutura completa se da&a em duas

etapas.

A primeira, para os deslocamentos na regido A:
U, =S_'F, (2.13)

A Segunda para a regido B, utilizando (2.10):
Uy =SuhFy —SikSesSc Fy (2.14)

Todo este sistema de equacgdes desenvolvido acima,
mostra a solucdo de uma grande estrutura que foi dividida
em 2 partes, particionando-se a equacdo de equilibrio.
Com isto, requer-se maior quantidade de operacgdes
aritméticas, comparadas a solucéo direta ndo
particionada. Porém a dimensdo das matrizes é menor.

O conceito de condensacdo foi utilizado, embora né&o

identificado por este termo.
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2.4 - Método “Full Release”

A técnica da condensacao, aplicada de forma
organizada, propicia a formulacd&o geral de métodos para
divisdo em subestruturas.

0 método apresentado por PRZEMIENIECKI (1968),
denominado "FULL RELEASE", considerado o método padréo,
seré desenvolvido aqui para fins ilustrativos e
didaticos, wutilizando o método dos deslocamentos na
analise estrutural.

Considere o poértico da FIGURA 2.3, dividido em 2

subestruturas
<
X
<
\7
<
\'Z
A B
777 777 777 1777 777 1777

FIGURA 2.3 - Divisdo em Subestruturas

Cada subestrutura é considerada isolada do sistema
estrutural, como se fossem Unicas, com seus nbdés de
contorno restringidos a deslocamentos (engastados). Sé&o
denominados vinculos artificiais.

Como primeira etapa, ela serd analisada com seus
carregamentos externos aplicados. A equacdo de equilibrio

é:

S"U" =F"+R" (2.15)
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S" > Matriz de rigidez para a subestrutura n.
U" - Deslocamentos nodais da subestrutura n.
F" - Carregamentos nodais.

R" —» Reacdes de apoio (artificiais).

A equacdo de equilibrio particionada, com relacéo

aos ndés restringido e aos ndés livres, fica:
SEI SEE O FEf REf

O indice 1 indica as coordenada internas (nds
livres). O indice E indica as coordenadas externas, dos
nés de uniéo.

O indice f indica esta etapa do processo, onde o0s
nés de unido sdo fixados artificialmente (subestrutura

fixada), e cargas externas aplicadas.

Uj; > Deslocamentos nos nds livres.

Ri; & Reagdes nos nds restringidos.
Expandindo a equacdo (2.16):

SyUy = Fj (2.17)

S"U" =F" +R". (2.18)

Resolvendo a equacédo (2.17) para os nds livres:

U?f = S?I_IFI? (2.19)
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Calculando as reacdes de apoio para a subestrutura

fixada, (2.19) em (2.18):
n n n’1 n n
R = SEISII Fi — Fie (2.20)

Esta primeira etapa caracteriza-se pela determinacéo
de Réf nos nés de contorno (vinculos artificiais), quando

o0 carregamento é aplicado, FIGURA 2.4

A
N
>
—>
A
~
j»
—>
A
~
j»
—>
777
FIGURA 2.4 - Reacgdes de apoio artificiais (tracejado)

Observando que desta andlise nédo resultam acdes e
deslocamentos verdadeiros nos nds internos das

subestruturas.

A segunda etapa do processo consiste em saber a
resposta da subestrutura quando sujeita somente aos
deslocamentos dos ndés de contorno, sem aplicacdo de

qualquer carregamento externo, ou seja:

A equacédo de equilibrio particionada fica:
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T A

O indice d indicando esta etapa do processo, ou

seja, ocorrendo somente deslocamentos no contorno.

U}, &> Deslocamentos dos ndés livres quando
ocorre deslocamentos dos ndés de unido.
UL, &> Representa os deslocamentos reais dos

nés de contorno que serdo determinados em

outra etapa.

Riy — S&o as agdes (reacgdes) nos nds de

contorno, para manter o equilibrio da

subestrutura quando ocorre
os deslocamentos Uyg,

Expandindo a equacdo (2.21):

SiUl +SEUg, =0 (2.22)

StUrg +SgeUps =Rig (2.23)
Da equagdo (2.22):

Ul =-8" 'St U, (2.24)

Substituindo (2.24) em (2.23):

n n_1 n n n n n
_SEISII SIEUEd +SEEUEd = REd

n n n_l n n n
(SEE _SEISII SIE )UEd = REd
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Sendo que:

S! =Sp, Sk S Sk (2.25)
logo:
RI, =S"U", (2.26)

Esta segunda etapa caracteriza-se pela determinacéo

de R, de cada subestrutura.

S! indica a agdo necessaria para um deslocamento

unitdrio nas coordenadas dos ndés de unido, levando em
consideracéao a interacdo que ha com o resto da
subestrutura. E uma matriz condensada. Devido ao seu
significado, ela é adequadamente denominada de Matriz de
Rigidez da Subestrutura.

Uma vez definida a matriz de acdes nos nds de
contorno R} e da S! , para todas as subestruturas, temos

as condicgdes de calcular os deslocamentos nestes nds de
unido, com a equacdo de equilibrio:
S.U, =F +R, (2.27)
O indice ¢ indica grandezas completas. Ou seja:

5. =S
1

Invertendo-se o sinal de R}, temos a matriz de

carregamentos nodais equivalentes:

Fc = _ZR;f
1
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Todas estas grandezas sdo referentes ao sistema

formado pelos ndés de unido, conforme FIGURA 2.5.

A

N
7 et
A

N
>
A

A
7 i

7777 7777 7777
FIGURA 2.5 - Somatdéria das acgdes nos nds de unido

Resolvendo (2.27)
UC = SK:IFC

U,— Deslocamentos que ocorrem ndés de unido.

Podemos agora calcular os deslocamentos dos nds

internos (livres) de cada subestrutura, dado por:

U =U; +U}, (2.28)
Ou usando a equacédo (2.24):

-1
n __ n _Qn n n
Ul - Ulf Sll SIEUEd
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Ul, da subestrutura n ¢é obtido automaticamente
quando da determinacdo de U,_.

A andlise se completard, para cada subestrutura,
determinando-se as acdes de extremidade para cada
elemento, e as reacdes de apoios nos vinculos verdadeiros
(ndo artificiais).

Neste método, verifica-se a presenca de uma técnica
de relaxacao, onde 0s noés fixados sdo relaxados
simultaneamente.

Esta técnica implica a liberacdo total dos graus de
liberdade internos da subestrutura. A equacdo (2.19) é
dispendiosa em termos computacionais.

As seqliéncias, aqui apresentadas, caracterizam a
formulacdo do método da subestruturacdo em paralelo, que
é utilizada neste trabalho. Apenas para informacédo, pode-
se seguilr por outra seqgiiéncia na formulacdo do método,
denominada subestruturacdo em série, que ndo sera

abordada aqui.

2.5 - Método “Cholesky Decomposition”

Posteriormente ao método "FULL RELEASE", a obtencéo
da matriz de rigidez e vetor de cargas condensadas passou
por uma reformulacdo matematica.

No método "CHOLESKY DECOMPOSITION", apresentado por
RUBINSTEIN(1970), envolve a liberacdo parcial dos graus
de liberdade dos ndés internos, operado por uma série de
transformagdes que proporcionam um novo conjunto de

equacdes matriciais.
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Tem  como grande vantagem a determinacdo dos
deslocamentos dos nés internos depois que 0s
deslocamentos externos sdo calculados, resultando num
processo com menor numero de operac¢cdes numéricas.

Seja a equacdo matricial de equilibrio de uma

subestrutura:

{SH SIEMUI }{E} 2.29)
SEI SEE UE FE

Este método pode ser formulado com a decomposicdo da

equacdo (2.29) no seguinte triplo produto matricial:
Sy Si L 0D O |L" NT
= . (2.30)
Ser Sge N I]|0 Sgi |l 0 I

L = Matriz triangular inferior com diagonais iguais
a 1.

N = Matriz retangular.

0 = matriz nula.

I = Matriz identidade.

= Matriz diagonal.

D
* . . 7 .
Sig = Matriz simétrica condensada.

E

Deste triplo produto matricial, sdo obtidas as

seguintes relacdes:

S, =LDL' (2.31)
Sg =S5 = NDL' (2.32)

Sip =Sg + NDN' (2.33)



Relacionando (2.30) com (2.29),
seguintes sistemas:
D 0 |U/| |F DU, =F,

*

o s bvi s

0 S:ZE U; S:ZEU;Z = FE*

U; | |L" NT|U, U, =L"U,+N"U
U, 0 I |Ug U, =U,
{FI}:{L O}F;} F, =LF,
F. N I F; F. =NF, +F;
Com as novas equacdes matriciais
...(2.306), opera-se o processo de condensa

por este método,
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podem extrair-se os

... (2.34)
b, (2.35)

... (2.36)
... (2.34) a

cdo estéatica

que podem condicionar-se a trés etapas:

ETAPA 1: Substituicéo parcial, combinando as
equacdes ... (2.34) e ...(2.35):
‘D o |L" N'|U,]| |FE
. = (2.37)
'DL" DN'[U,| [F
* = . (2.38)
L 0 SEE UE FE
ETAPA 2: Solucdo do sistema de equacdes condensados,

da equacdo (2.38):

(2.39)
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U, =U, (2.40)

ETAPA  3: Retrosubstituicdo parcial, combinando

(2.40) e (2.38), ou operando ... (2.35), obtem-se:

DL DN' | U, F,
= (2.41)
0 I U] |U,
I o] U, U,
= (2.42)
0 I|U,| |U,

2.6 - Resumos

As relacgdes matriciais do método "Cholesky
Decomposition", quando operadas em forma compacta, como
nas ETAPAS 1, 2 e 3, conduzem a aplicacdo do processo de

Gauss em forma parcial.

Adotando:
DL' =S,
DN' =S},
S;E = S:ZE

ETAPA 1: Substituicdo parcial até condensar a Ultima

equacdo das coordenadas internas.

[sn s}[UHF} N {SL SI‘E}{UI}:[E’}
St See | Us Fp | erapar | O S*EE U, Fé
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Lembrando serem simétricas as matrizes S; e Sy

Ni Ni

Ni S
* _ 10(i,j)
SH@H'_EZ 2: E:Smm>_s S s (2.43)
i=1  j=i+l k=j 1(i,i)
Ni  Ni  Ni+Ne SU()
* _ i,j
SIE(j,k) - Z Z SIE(j,k—Ni) - SIE(i,k—Ni) (2.44)
i=1 j=i+l k=Ni S 10(i,i)
Ni+Ne Ni+Ne SIE(' ND)
1,j—Ni
EE(Jk) Z Z z SEE(_] Ni,k—Ni) S SIE(i,k—Ni) (2.45)
i=l  j=Ni+l = T0(i,i)
Ni Ni H( )
L)
I(J) Z ZFI(J) FI(I) (2.46)
i=l  j=i+l II(1,1)
Ni  Ni+Ne S ki)
f o= _ ZIEG-ND)
FE(j) - z FE(j—Ni) FI(i) (2.47)
i=1 j=Ni+l TI(ii)
ETAPA 2 Céalculo dos deslocamentos externos,
resolvendo o sistema de equacgdes:
SeeUg =F; = Ug (2.48)
ETAPA 2
ETAPA 3: Célculo dos deslocamentos internos, por
retrosubstituicdo parcial a partir da Ultima equacgédo

interna condensada:

s sJu)[e] S (o)
0 I |Ug Ug | erapas | Ug

2

j=Ni

Ul(j)

I)
S 6]

TI( JJ)

Ni+Ne

ZSIE(Jk Ni) E(k—Ni) (2°49)

k=Ni+l



2.7 - Exemplo de aplicagédo
Calcular os deslocamentos da estrutura plana abaixo

(pbértico e trelica), utilizando subestruturacdo em
paralelo. H& 2 ndés em comum entre elas.

P2
? &
DADOS
-«<— Pp|

Portico Trelica
4 Subest.1 Subest.2

A=10 A=100000
E=10 P1=10
1z=10 P2=10

mr 1 E=10000000

o— @

FIGURA 2.6 - Pilar e trelica

Formacdo das matrizes das subestruturas:

Su S | Ur|_|E
Se See Ue] [Fe

Subestrutura 1 (Pilar):

7 [}
3 ! 8| o0 | 0 ull |o
> 9 L s
¢ 4 | 115 0 15 -15 0 15 0
2 i 5.0 0 -5 0 =0
8 3 0 i 20 -15 0 10 UL 0
7 4 ! 16,87 0 -—-112 0
9 |
5 : SIM 0
6| | I o]
Subestrutura 2 (trelica):
5 6 1 2 3 4
5 5 5253 —128! —1920 12,8 -333 0] v2 -10]
I
1 6| . 853 | 128 -85 0 0| ||z
| 71920 —12.8 0
‘ 6 | 0| |
> 2 SIM | Ug 0
3 i 0
4| ! 0

Impondo, nesta formacdo, as condigdes de vinculos
verdadeiros e artificiais.



Etapa 1:

Sy sk [ur]_[E syosp o] _[®
T 0o syur] R

Subestrutura 1 (pilar)

2 7- : ar T 7
37! 8 0 i 0 ul | |o
5 9 j
e 1 115 0 15 -15 0 15 0
2 i 0 -5 0 =0
I —_—
8 3 : 15 0 10 ul 0
7 4 0 ! 0 -11,25 0
9 i
5 1S I M 75 0 0
6| ! 30 || ] |o]
Subestrutura 2 (trelica):
5 6 1 2 3 4
5 5[52,53 -12,81-1920 128 —3333 0] U2 -10
T_,l 6 5411 812 -54 -812 of ' -124
4 : 6 1 -0,031 -0,19 0 |1
2 0 0 0 | =10
> 0 Ut
3 046 0 -25
4| 0] | 0 |
Etapa 2:
2 2
Sc ZZSEEi F. :z FE, ScUc =F¢
i=1 i=1
) 1[1513 -0,031 15 -1519 0 15 7 71 [150] [ 10,837
A : 2 5,0 0 0 -50 0 -100 -58
3 3 200 -150 0 100 ||y 0 —-583
—_— C|= = UC =
5 4 1726 0 -1125 —-250 0,989
6&,4 sfs 1 M 75 0 0 ~3,386
6 300 ]| | L o0 | | -3 |

Formando Sc com a somatodria das coordenadas
correspondentes entre as duas subestruturas



Etapa 3:

i i* i i* i
Sy S| U _ F, - U,

r|ul| |Ul || UL

Subestrutura 1 (pilar):

7 ! 0 0
8 0 0 Ul 0 Ul 0

] . Lo ] o]

1 1 10,83 10,83

2 i =| -58 | = =| -58

3 | uL| |58 uL| |58

4 0 1 T 0,989 0,989

5 i ~3,86 ~3,86

6 ! 11 =31 . =31

Subestrutura 2 (trelica):
5 6 1 2 3 4
5[52,53 -1281-1920 128 -3333 0] b2 [l [pe] [ ooso
6 5411 812 54 -812 0 ' -1,24 "] -2056
T T o |7 1083 [ 1083
2 l AT 1T =58 T 2 || —ss
0 ! I Ug ’ Ug ’

3 : 0,989 0,989
4| ' | ~3,86 ] -3.86

Apds a determinacdo de todos os deslocamentos
nodais, internos e externos, poderd se proceder a andlise
completa de cada subestrutura individualmente, obtendo-se
os esforcos de extremidade dos elementos e as reacgdes de

apoio.
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CAPITULO 3 - IMPLEMENTACAO DO GERADOR GRAFICO

Serd considerado como sistema estrutural a estutura
tridimensional formada por subestruturas tridimensionais
e também por aquelas que se limitam a um plano.

O programa desenvolvido conterd subrotinas para o
tratamento dos tipos principais de subestruturas,
aporticadas e trelicadas. Ird permitir a compatibilizacéo
dos deslocamentos comuns entre elas, permitindo a anédlise
da grande maioria dos sistemas estruturais formados por

barras.

3.1 - Sistema de referéncia global

O sistema estrutural terd como referéncia os eixos
cartesianos X, Y e Z, com origem “0” situada num ponto
qualquer, definido pelo usuario. As subestruturas
formadas também serd&o referenciadas por este sistema.
Todas as transformacdes, entdo, serdo efetuadas com base

neste sistema também.
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| g

T L Pl

Yi

Zy

X1

zZ

FIGURA 3.1 - Sistema de referéncia global

3.2 - Caracteristicas das subestruturas.

Serao abordados alguns toépicos importantes na
formulacéao matricial do método dos deslocamentos,
adotados neste programa, € que envolvem a formacdo das
matrizes de rigidez e de forcgas dos elementos
estruturais.

Também sera demonstrado a maneira como foi
idealizada a transformacdo destas grandezas, do sistema
de coordenadas locais para o sistema de coordenadas da

estrutura global, atravéz das matrizes de rotacéo.



3.2.1 - Treliga Espacial

Na Anadlise de uma trelica espacial,
consideracdo as deformacdes axiais,
de trés deslocamentos independentes em cada nb.

A FIGURA 3.2 mostra um elemento desta

estrutura, com seus nds, 1inicial e final (7,k),

numeracdo de suas coordenadas de membro.

L—'

_____> <!

N

A

3 6

-

o) i
»

Zi—)’4 ------ > X1,

FIGURA 3.2 - Elemento de trelicga espacial que se

desenvolve pelo eixo X

A matriz de rigidez do elemento em relacdo aos

de membro é:

EAx 9 0 “EA ¢ o
\Li L;
~_ 0 0 0 00
< - SN0 0 00
M T AN
siM S A% g g
00
= \\\\\ O_

A matriz de rotacdo R
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sdo tomadas em

com a possibilidade

classe de

e a

eixos

o« Sera determinada e utilizada

para a transformacdo de acbdes e deslocamentos dos eixos

de membro para os eixos da estrutura,

conforme FIGURA 3.3
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N 5
T > X
, > 4

% 6

%’1

3
X

Z
FIGURA 3.3 - Acdes no elemento i em relacdo aos

eixos do sistema estrutural (X,Y,Z7).

No tratamento de acdes e deslocamentos gque atuam
sobre o elemento, € necessario selecionar uma orientacéo
especifica para os trés eixos de membro (Xi,Y:,Z1), em
relacdo ao sistema global.

Como o eixo X; j& foi definido como eixo da barra,
resta definir as direcgdes dos restantes. O elemento

tipico i é novamente visualizado (FIGURA 3.4):

Y
Yy,
T e
& k-
L; L;C,
.......... /‘Z B
........... Ll C Z
2.8 N, s
Li CX N \\\\\\>
LyC3 +C2 Xg
Z
FIGURA 3.4 - Relacdo entre os eixos locais

e os do sistema estrutural.
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Sendo:

L, =(x, =)  +(y, -y’ +(z, -2

E o0s co-senos diretores:

Por conveniéncia, torna-se o eixo Z; como sendo
horizontal (no plano X-Z), entdo o eixo Yy estarid num
plano vertical que passa pelos eixos X; e Y.

Adota-se que Z1 estara num plano horizontal
acompanhando o eixo Z, conforme FIGURA 3.5, que visualiza

duas possibilidades.

FIGURA 3.5 - Elemento vertical

A aplicacdo das transformacgdes necessarias compde-se

por rotagdes sucessivas de eixos, tomada em duas etapas.

A primeira é um giro de angulo P em torno de Y,
colocando o eixo X na posicdo Xg , que €& a inclinacdo do
plano X-Z com o plano X;-Y. O eixo Z; também toma sua
posicdo final, com angulo P em relacdo a 7.

Esta rotacdo se da:



33

C

cosp 0 senf cosP = ——=

Ry,=| 0 1 0 com CE+CZ
—senf 0 cosf senf’ = -

JC2+C2

Entdo:
B P
\C2+C2 \C2 42
0 1 0
C C
Tz ) —x
JC:+C? JC:+C?

A Segunda etapa consiste em um giro de um angulo Yy

em torno do eixo Zi, colocando os eixos X; e Y; em suas
posicdes finais.

Sendo:

cosy seny O —
=,/C;+C
R =|-seny cosy 0 com cosy e

y —_—
0 0 1 seny =C,

Entédo:

\C2+C2 C, 0
R = -C, C+C

0 0 1

Os dois giros, em separado, sdo componentes de uma
transformacao completa dos eixos da estrutura,

representada pela matriz R_,. Ou seja:
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C C C

X y z

CXCY 2 2 CyCZ
7y ety ? oy
R,=| Josc VT TJeec

_L 0 Cx

JC+C JC+C2 |

Quando o elemento é vertical, X; paralelo a Y, a

matriz Ry passa a ser:

0 C, 0
R,=[-C, 0 0
0 0 1

Uma matriz de rigidez da barra S, contém elementos
que relacionam duas grandezas fisicas, forca e
deslocamento, e quando transformada para um sistema

global de coordenadas toma a seguinte forma:
SMD = RZtSmRot
Logo:

C? cc, ¢.Cc, -C -CccC, -CC
C.C C? c,c, -ccC, -C -CC
s _EACC CC c. -ccC, -cc,

oL | -c. -cc, -CC, -C. CcC, CcC
-c,c, -C. -cc, cc, C C,C
-c,c, -cCc, -C. cCcC, C.cC, C?
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Para este tipo de estrutura, o carregamento seré
aplicado nos nés, diretamente relacionados ao sistema da

estrutura, formando o vetor F de cargas nodais.

Z
FIGURA 3.6 - Forcas aplicadas em nés de trelicga

3.2.2 - Pértico espacial

Na anadlise de um pértico espacial, sdo considerados
6 possiveis deslocamentos independentes em cada nb.

A FIGURA 3.7 mostra um elemento deste tipo
estrutural, orientado segundo seu sistema de coordenadas
de Dbarras , com a numeracdo dos 12 deslocamentos

possiveis:

A FIGURA 3.7 - Elemento de pdértico espacial que se

desenvolve pelo seu eixo local X
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A matriz de rigidez, em relacdo ao eixo da barra é:

[EA EA
X 0 0 0 0 0 -——x 0 0 0 0 0
12EI 6FI 12EI 6EI
——z 9 0 0 = 0 == 0 0 0 -~
L3 L L L
12EI, | 6EI, . . . _12EI, _ 6EI, .
L3 L? L3 L2
I Gl
Gl 0 0 0 0 0 _ X 0 0
L L
4FI 6EI 2FI
y 0 0 0 Y 0 Y 0
L L2 L
4E1, 0 _ GEI, 0 0 2EI,
Sm = L L? L
EA,
X 0 0 0 0 0
L
12EI 6EI
~z 0 0 0 z
L L2
12EI, GEI,
S I M. 3 > 0
L L
GI
x 0 0
L
4EI, .
L
4EI,
L L |

A rotacdo das grandezas, que envolve um elemento de
pdértico tridimensional, do sistema de coordenadas local
para o sistema global, é uma continuidade ao processo
anterior para trelicas.

Um membro de um pdértico serd orientado para gue seus
eixos principais da secdo transversal existam nos planos,
horizontal e vertical. Nesta situacdo, os eixos Y, e Zp
sdo escolhidos de forma semelhante a um membro de
trelica.

Em outras vezes, o elemento de pdértico pode ter seus
eixos principais Yy e Zp; em direcdes obliquas, com um
giro de &ngulo a em torno do eixo da barra Xp, conforme

FIGURA 3.8
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Yy
Yy
Z, "
Zy,
FIGURA3.8 - Relacdo entre eixos locais e eixos da

estrutura, incluindo angulo a de rotacgédo

da seg¢do transversal em torno de X

A transformacao de coordenadas deste elemento

consistird em trés rotacgdes, acompanhadas a partir da

FIGURA 3.9
Y, Yp
YV
Yo o .
X1, X
\aN . / Lr &y
i
J
= ¥ X
\‘\)\LZ\B /
B - e yd
a I
Zg, 2
N —
z p
7 L
FIGURA 3.9 - Relacao entre eixos locais e eixos da

estrutura para elemento de pértico espacial



As duas primeiras rotacdes

torno de Y e Zg,

trelica.

de angulos
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em

B e v,

sdo as mesmas que da FIGURA 3.4 para

A terceira transformacdo consiste numa rotacdo do

angulo o em torno de Xi,

fazendo que os eixos Yy e Zg

coincidam com o0s eixos principais da secdo transversal.

O plano X, e Y, &€ vertical e que passa pelo eixo da

barra,

principais da segdo transversal.

rotacdo Ry,

dos eixos locais (X, Y1, Z1)

Esta matriz seréa:

1 0 0
R, =|0

o

cosa sena

0 —seno cosa

A matriz de rotacdo para

espacial serd entéo:

R, =R,R R,

e o angulo o é medido deste plano a um dos eixos

Requer uma matriz de

com seus elementos sendo co-senos diretores

em relacdo aos eixos Xy, Yy, Zy.

elementos de podrtico

Lembrando que as matrizes Ry, e Rg foram discutidas

anteriormente,

A matriz resultante seréa:

C C

X y

\JC2 +C? cosa
—/C2 +C2 sena

-C,C, cosa—C, sena

Ry = JC2 +C?

C,C sena—C, cosa

JC2+C?

em rotacdo para barras de trelicga.

C

z

-C,C,cosa+C sena

JC; +C:
C,C,sena+C cosa

JC+C
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Quando o éangulo o ¢é igual a zero, a matriz R, se
reduz a forma anterior, dada para barra de trelica
espacial.

De uma maneira sucinta, quando o elemento estrutural

é vertical, temos entédo:

0 C 0

y

R = —Cyama 0 sena

ot

Cysena 0 cosa

Da mesma forma, quando o é igual a zero, a matriz de
rotacdo se reduz a forma anterior, para trelicas.

A rotacdo da matriz de rigidez se daréd por:

SNH)ZIKQSth

Os carregamentos 1impostos serdo aplicados em duas

formas distintas, ou seja:

Aplicados diretamente nos nbs, relacionados ao

sistema da estrutura.

\» .
3

A F

s > Fy
N .
Fq

FIGURA 3.10 - Carregamentos aplicados

diretamente no né j.
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Os carregamentos aplicados as barras da estrutura,
referenciados pelo sistema local de coordenadas, serdao
transformados em cargas nodails equivalentes, e que
estardo contidas no vetor f.

Em cada elemento estrutural, definido por 2 nés,
ocorrem 12 possiveis acgdes, dependendo do tipo e direcéo
do carregamento aplicado.

Para um carregamento no plano Xp-Y.:

Y

A

S S—
£ fe

21 al LI LT 1 1] _T s

: .
fe ,’/ fflz e

FIGURA 3.11 - Carregamento no plano X;—-Y;

Com:
al=b-a a2=(a+b)/2 a3=L-a2 ad=12/L,
Li = comprimento da barra

f2=(q.al.a3+f6+f12)/L,
f6=q.al.((12.a2+/a3) ++/al.(L, —3.a2))/a4
f8=(qal.a2—f6—f12)/L,

f12 =—qal.((12.a3.4/a2) ++/al.(L, —3.a2))/a4
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O elemento acima, sujeito ao mesmo carregamento

direcionado no plano Xp—71:

Zy

A

[ b
000 o
¢

J
|
|
|
|
|
|
\%
<
=

- ®
£s ,’/ £1
FIGURA 3.12 - Carregamento no plano X;—-Zp

f3=(q.al.a3+f6+f12)/L,

£5=q.al.((12.a24/a3)++al.(L, —3.a2))/a4
f7=(q.al.a2-f6-f12)/L,

f11=—qal.(12.a3~+a2)++/al.(L. —3.a2))/a4

Estas forcas nodais sdo rotacionadas para o0s eixos

da estrutura através de:

f, =R, f

ot

E finalmente acopladas em F, que é o vetor de

forcas da estrutura, em relacdo aos eixos globais.
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3.3 - Formacdo das subestruturas

Dado um sistema estrutural, a sua divisdo em

subestruturas serd condicionada aos fatores:

- Tipos estruturais: Quando um elemento de um
tipo estrutural se une a outro, diferente, cada

um pertencerd a subestruturas distintas.

- Quando uma subestrutura se torna muito
grande, ou guando for conveniente, sera
dividida em outras subestruturas, unidas por

elementos de mesmo tipo estrutural.

Cada subestrutura serd discretizada individualmente,
como se fosse uma Unica estrutura existente. Considere a

figura 3.13, unido de pilares (pdrtico) com trelicas:

FIGURA 3.13 - Sistema estrutural com pdértico e trelica
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Separando em subestruturas, P1l, P2, T1l, T2 e T3:

FIGURA 3.14 - Sistema estrutural dividido em subestruturas

e numeracdo dos ndés individualmente.

Cada subestrutura conterd em seus dados:

- Nome da subestrutura.

- Tipo estrutural: pdrtico ou trelicga.

- Coordenadas nodais numeradas.

- Numeracdo das barras e suas 1incidéncias
nodais.

- Caracteristicas fisicas e geométricas: E, G,
I,, Iy, I.,, A, angulo a.

- Carregamentos.

- Noés de apoio (restritos).

Os dados de cada subestrutura serdao armazenados em
arquivos proéprios.

Até esta etapa, nada difere do lancamento de uma
estrutura por um programa tradicional. Também, ndo héa
necessidade de indicar gquais os ndés que sdo de unido

entre as subestruturas.
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Posteriormente, todas as coordenadas nodais de todas
as subestruturas sdo comparadas. Os ndés com coordenadas
iguais serédo identificados como ndés de uniédo.

1 1
| |
A A

/ ' T3 / e
A A
A /T2 A
S SNy
v oy
YAy, FARNY
/ // A4
(X2, y2,22) ‘/’;’ (X4, Y4,Z4) ‘////’/,/
/// (X2, ¥2,22) (X4, YarZ4) ///
(2, y222) @ ¢ o 9 ¢ ® (x4, Ya,24)
. . - - !
(X1, Y1,21) e e L L (X3, ¥3,23) i
(X1, Y1,21) [ 2 > a4 (X3, ¥3,23)
(x1, y1,21) (X3, ¥3,23)
P1 T1 P2

/
/
/
/
/
\
\
\
\
\

R
3
N

hl
SN

4,
raier
i X

FIGURA 3.15 - Nés das subestruturas,

com coordenadas iguais

Deste processo resultam vetores e matrizes que serdo

constantemente consultados durante todo o programa

3.4 - Renumeracdo das coordenadas

Com a determinacdo dos ndés de unido, as coordenadas
de cada subestrutura sdo renumeradas em funcdo do grau de
liberdade (apoio ou livre) e da condig¢do de seu contorno
(unidas ou ndo a outra subestrutura).

Para cada subestrutura sao montados vetores

auxiliares: Nrt, Srt, Nrb, Crb, onde:

fe)

N: N= total de coordenadas internas livres .

Ie}

Ncrb: N= total de coordenadas externas livres.



Nrt:

Srt:

Nrb:

Crb:

jjlt..

O processo consiste em iniciar a renumeracgdo

partir das

coordenadas

Matriz indicativo de coordenada
restringida ou néo:

nrt=1 = restringida.
nrt=0 = livre para se deslocar.

Matriz indicativa da quantidade de
coordenadas restringidas.

Semelhante a Nrt, mas indicando as
coordenadas de unido as outras
subestruturas:

nrb=1 = coordenada externa.
nrb=0 = coordenada interna.

Semelhante a Srt, mas indicando a
somatdria de coordenadas externas.

6] : Contém a numeracdo das coordenadas
de cada nbd.

coordenadas internas, dando sequéncia
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a

as

externas, e por ultimo as coordenadas

restringidas, conforme algoritmo abaixo.

Para n6 com 6

jjlk]=n-ncrb+
srt[jjk]]

Inicio deslocamentos
(k=6)
=1to6
T
= Nb[ilkl=0 N\ [ . )
= and — Jilk]=gilk](erblij k] +srtlijk]I)
z Nrt[jj[k]]=0

A

A 4

1j[k]=n+Crb[jj[k]]

A

Fim



A

subestrutura

exemplifica o processo:

FIGURA 3.16

P1,

como

pértico

46

espacial,

- Renumeracdo das coordenadas do pilar P1,

da original (a) para a nova (b).
Coord 112314 [5]6|7|8]9]10|11|12|13(14(15(16(17(18(19|20|21|22|23|24
Nrt if{1rj1rf{rf{rf{rjojojojojojojojojojojojofjojojojojoijo
Srt 112[|3|4|5|6|6|6|6|o6|o6|6|o6|o6|o6|6|6|6|l6|6]6]6]6]6
Nrb ojofojojojojojojojojoyjoj1rfrj1rfrjrfrjrfrjrfr]rijz
Crb ojofojojojojojojofojofo|1{2|3(4|5(6|7(8]9]10|11|12
TABELA 3.1 - Valores dos vetores auxiliares

para a subestrutura Pl.

Com esta renumeracao,

corretamente

correspondentes.

oS

dados

nas

matriz

es

cria-se condic¢des para inserir

de

rigidez
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3.5 - Matrizes condensadas

Com a etapa anterior definida, as matrizes de
rigidez, Si11i, Sie, Sgg, © 0s vetores de forcas, F: e Fg, da
subestrutura sdo montados.

Inicia-se, entdo, a primeira etapa do processo de

condensacdo estatica.

[sn s}[UHF} N {SL SZ‘E}{UI}:[E’}
St See | Us Fi | erapar | O S;E U, Fé

Onde sédo aplicadas as formulacgdes 2.43 a 2.47.

Estas matrizes sdo armazenadas, visando etapas
posteriores.

Cabe ressaltar que todo o procedimento, descrito até
agui, é executado em uma Unica etapa para cada
subestrutura, utilizando subrotinas adequadas ao tipo

estrutural a que pertencem.
3.6 - Solucdo dos deslocamentos externos

A Segunda etapa do método das subestruturas consiste
na solucdo do sistema de equacdes ScUc=F¢, formado pelas

matrizes envolvendo os ndés de uniédo.
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|
/Al\ / ~,
/ ‘\,; T3 / ;1l
/o A/
{ /) AR,
//| / AN
// | ,/ TZ // :’/
/ :// // /il
/ /s
;oA 1,70
,/ /// I /
A 1.7 / A /
/
2 // 4 /,
/
> >/ s = - >> >
kA \\\ T //’/ ,/’/ x A
‘L»»- 2 e = }L»»
ko1 | 3 3
P2
P1 T1
y
77T T X
z
Figura 3.17 - Nés de unido numerados para formacdo

da 2% etapa do processo.

A formacdo destas matrizes requer o acoplamento

correto das rigidezes e forcas das subestruturas,

%

0 * " 7’ .
contidas em S e F;, considerando na somatdéria os
elementos que correspondam aos mesmos deslocamentos e
suas interacdes.

As matrizes Sc Fc e Uc: sdo 1idealizadas para

trabalharem com 6 deslocamentos por nb.
Exemplificando somente os dois primeiros nds de

unido do sistema:
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A
| 2
1
" 1
1
P1 |
! X
|
! z
1
|
|
FIGURA 3.18 - Coordenadas das subestruturas a serem acopladas

ao sistema de equacdes.

As rigidezes e forcgas, devidos aos ndés de pbdrtico,
serdo acopladas ao sistema de equacdes em correspondéncia
com a numeracdo adotada, considerando 6 deslocamentos por
né. As trelicas serdo acopladas em correspondéncia a 3
deslocamentos nodais.

Nesta fase, o programa realiza uma interacdo entre
todas as subestruturas , no gqual os dados sdo lidos dos
arquivos previamente gravados, analisados e selecionados

para serem inseridos no sistema de equacgdes.

\ 4

Na equacdo abaixo, as marcacdes com ‘x’ nas matrizes
indicam as posicdes em gque serdo somadas as contribuicdes

da trelica, considerando os 2 ndés iniciais.



50

X X X . . . X X X . . . . Sc1§24_ Ug, X
X X X . . . . Scyrx . X

X . . . X X X . . . . Sciy

Scan

Sc 524

Sc 624

X X X . . . . Sciy . X

Sc 804
X X X . . . . Sco . X

O© 0 N N L A W N~

—
o

Sc 1024

—
—_

Sc 14

—_
[\

SC 12,24

[N}
N

[ Scaas - - - o o o Scaua] | Ucn] |Fea

Da solucéo deste sistema linear, surgem os
deslocamentos dos ndés de unido.

Salienta-se a importancia desta fase em
possibilitar a unido de tipos estruturais diferentes. A
introducdo correta das grandezas e de suas interacgdes, de
cada subestrutura, no sistema de equacdes ird permitir a
compatibilizacdo correta dos deslocamentos nodais.

O fato de cada subestrutura ser analisada com suas
subrotinas proéprias, permite ampliar as possibilidades de
se trabalhar com varios tipos estruturais diferentes,

desde que esta fase seja adequadamente conduzida.

3.7 - Deslocamentos Internos

Correspondente a Etapa 3 do método das
subestruturas. O programa volta a trabalhar com as
subrotinas desenvolvidas para cada tipo estrutural.

Para cada subestrutura, os deslocamentos externos,
obtidos de Uc sdo inseridos adequadamente as matrizes Ug,

e calculados os deslocamentos referentes as coordenadas



internas, utilizando as formulacdes de 2.49

a solucdo do sistema:

STl fE] o o]
0 I | Ug Ug | erapas | Ug

Com todos os deslocamentos obtidos,

a 2.50,

51

para

finaliza—-se a

andlise com a determinacdo das acdes de extremidade das

barras e as reacdes de apoios, inerentes ao método dos

deslocamentos. O programa emite um relatério final,

para

cada subestrutura, contendo todos os dados introduzidos,

juntamente com os resultados da andlise.
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3.8 — Técnicas computacionais.

Dentre algumas técnicas computacionais para
otimizagcdo do processamento, optou-se pelo armazenamento
em linha das matrizes com caracteristicas simétricas,
possibilitando armazenar apenas a diagonal principal e a
parte triangular superior delas.

Foram desenvolvidas subrotinas adequadas para a
formacdo das matrizes de rigidez em forma particionada,
levando em consideracdo as caracteristicas de cada tipo
de subestrutura.

As matrizes simétricas Sy, Seg e S¢ seréo
armazenadas num vetor em linha, e a matriz retangular Sg

em arranjo normal, ou seja , retangular.

NCI NCE
S !
S Sk U, F,
sim St S AL

sim

Matriz de rigidez particionada

Z
Is}

NCI = de coordenadas internas
NCE = N? de coordenadas externas

O arranjo das matrizes simétricas em linha seguira o
modelo:
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id=(i-1) (2NC-1) /2
Posigdo no vetor sera dado por Sigi;

Para as matrizes particionadas, ficam as dimensdes:

Sy = (NCI(NCI+1)/2)
Sgg = (NCE (NCE+1) /2)
Sie = (NCI,NCE)

As subrotinas desenvolvidas para processarem tipos
diferentes de elementos estruturais estdo, na realidade,
inseridas em apenas um cbddigo computacional.

As grandezas que envolvem pdrtico tridimensional sé&o
relacionadas por indices que variam de 1..6, para trelica
espacial variam de 1..3.

A seqgliiéncia das grandezas seguem a ordenacdo:

trelicas

porticos

Devido a esta ordenacdo, o acesso aos dados dentro
de matrizes ou vetores se d& com respeito aos indices
definidos, diminuindo de sobremaneira a quantidade de

cbdigos computacionais necesséarios.
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3.9 - Subrotinas Principais e Fluxograma.

A subrotinas principais que compde o© programa Ssdo

descritas aqui, de uma forma sucinta. S&do elas:

- ORGAN-1: Este programa detecta as coordenadas
comuns (de contorno) entre as subestruturas, comparando
as coordenadas cartesianas de cada nd e também
verificando as restrigcdes dos nds. Somente coordenadas

com grau de liberdade serdo consideradas.

- MONTA RIG: Na formacdo das matrizes Sy, Sgg ou
Sig, de cada subestrutura, a matriz de rigidez de cada
barra ¢é verificada e seus elementos 1inseridos nestas
matrizes, conforme a ocorréncia dos graus de liberdade e
de contorno . O vetor de forcas nodais de cada barra

também é inserido no vetor F; ou Fg, correspondentemente.

- DECOMP-1: Realiza o processo de decomposicédo
para obter as matrizes condensadas

[su S}HH L[S S}HH
sim Sge || Ug Fy | pecome-1 S;E Ug F;

- ORGAN-2: Forma as matrizes Sc¢ e F¢, que sé&o

* *

montadas a partir das matrizes Sgg e Fg de cada

subestrutura. A matriz Sc¢ trabalha com 6 deslocamentos
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por nbé. Esta sub-rotina acopla adequadamente as matrizes

de uma trelica, que trabalham com 3 deslocamentos por nbd.

- SOLSIS: Resolve o sistema final de equacdes da

estrutura condensada, composta por Sc¢c e Fc , obtendo os
deslocamentos das coordenadas comuns, e que sdo

armazenados em Uc,

NCRV

- DECOMP-2: Uma subrotina interna, “FCFE”,
espalha os deslocamentos externos, obtidos de “SOLSIS”,
de volta as respectivas subestruturas. Depois, por um
processo de retrosubstituicéao, os deslocamentos das
coordenadas internas U;, para cada subestrutura, sao

determinados.

Z

N CRB
~= ——

Sy Sk {UI}: F - {UI}
I Ug U | pecomr—2 | Ug

=



@) fluxograma

programa é:

relativo a

Dados das
Subestruturas

MONTA RIG

v

DECOMP-1

seqiiéncia

v
ORGAN-2

v

SOLSIS

DECOMP-2

v

RESULTADOS
FINAIS

-«

FIM

FIGURA 3.19 - Fluxograma

adotada

Nsub — N° total
de subestruturas

56

no
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3.10 - Interface grafica para aquisigdo de dados

Para automatizar 0os procedimentos de cédlculo
descritos nos capitulos anteriores, visando a andlise de
estruturas particionadas, foram desenvolvidos programas
que utilizam a linguagem PASCAL, para a analise
estrutural, e AutolLisp para a interface gréafica.

Cada subestrutura seré tratada individualmente,
desde a introducdo dos dados até ao final do processo,
com os resultados da andlise somente dela. Caracteristica
inerente ao método da subestruturacéo.

Foram desenvolvidas subrotinas em linguagem
AutolLisp, que serdo utilizadas conjuntamente com o editor
grafico AutoCad. Desta forma, torna-se disponivel uma
extensa biblioteca de comandos graficos j& implementados.

Tem como maior vantagem a visualizacdo imediata
durante a discretizacdo estrutural, permitindo correcdes
ou modificacgdes em tempo real.

Neste ambiente a estrutura inteira é desenhada em
forma de 1linhas, como se fosse um desenho comum. As
funcdes (comandos) desenvolvidas em AutolLisp, e
representadas por icones, conforme FIGURA 3.20, iréo
acrescentar informacdes neste desenho, transformando-o em

um objeto representativo de uma estrutura.
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dsub dgeo scopy sdel drest cargno carga
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- ¥ ¥y > » * 4

E&AutoCAD [portrel.dwg]
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Select objects: Other corner: 15 found
Select ohjects: |

Area do “prompt”.

FIGURA 3.20 - Icones(comandos),em destaque, acrescidos
ao programa AutoCad, e subestrutura

selecionada (tracejada).

3.10.1 - Discretizagdo de uma subestrutura

Uma subestrutura ¢é desenhada na tela em forma de
linhas, e em suas dimensdes reais, conforme FIGURA 3.20.

O AutoCad considera wuma linha como sendo uma
entidade, criando internamente um banco de dados contendo
todos os atributos dela, como: cor, layer, coordenadas

iniciais, etc...



59

Ao mesmo tempo, também cria um “nome” para esta
entidade. Este “nome”, em termos computacionais, é um
“handle” (semelhante a um endereco hexadecimal) que
direciona para o banco de dados da entidade. Através
deste “nome” ¢é que se pode acessar os dados desta
entidade.

As caracteristica da entidade, contidas neste banco
de dados, sdo acessadas por indices, como os indices de
um vetor. Por exemplo, os indices 10 e 11 fornecem,
respectivamente, as coordenadas do ndé inicial e do nd
final da 1linha desenhada, que sdo o0s principais
interesses para este programa. Este banco de dados é
pesquisado por funcgdes especificas dentro do AutolLisp.

E oportunoc observar, ainda, que o AutoCad sempre
atualiza as informacdes contidas neste banco de dados.
Por exemplo, quando uma linha ¢é movida para outra
posicdo, os dados referenciados pelos indices 10 e 11 sé&o
atualizados automaticamente.

Outro procedimento realizado pelo AutoCad, e
explorado intensamente pelo programa, ¢ o de selecionar
entidades, de modo que funcdes sejam aplicadas somente
nelas.

Neste processo de selecdo, os “nomes” das entidades
selecionadas s&o armazenadas numa lista (vetor), podendo
ser acessadas por comandos em AutolLisp.

A formacdo de uma subestrutura sera realizada por

uma funcdo, desenvolvida em AutolLisp, chamada de “dsub”.

Inicialmente, sdo selecionadas 1linhas (barras),
desenhadas anteriormente, e que irdo compor a
subestrutura, conforme FIGURA 3.20. Entidades

selecionadas sempre se mostram com linhas tracejadas.
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Os nomes de todas as linhas serdo armazenadas em uma
lista. Listas, em Autolisp, sdo estruturas computacionais
semelhantes a vetores ou matrizes.

Posteriormente, a funcdo solicita os valores do
médulo de elasticidade transversal e longitudinal (G e E)
e o nome da subestrutura, para referéncias futuras.

Estes dados sédo solicitados e digitados na regido de
“prompt” da tela.

Desta maneira, fica definida uma subestrutura, com

seus dados dispostos em uma lista, da seguinte forma:

(<”"nome das barras”> , nomesub , E , G)

Conforme novas subestruturas vado sendo definidas,
novas listas sdo montadas.

Da mesma forma, estas listas sdo armazenadas em
outra lista, que conteréa todas as subestruturas.
Semelhante a um vetor, onde cada elemento deste vetor é

uma lista (subestrutura). Toma a seguinte forma:

( (<nomebarras>, nomesubl, E, G) (<nomebarras>,

nomesub2, E, G) ....)

Cada subestrutura ¢é referenciada por um indice

dentro desta lista.

3.10.2 - Caracteristicas das barras

A  funcdo “dgeo”, desenvolvida em Autolisp, 1iréa

acrescentar as barras as suas propriedades, que s&o: Area
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da secdo transversal, momentos de Inércia (I, I, e I,), e
dngulo o.

As barras com mesmas caracteristicas sao
selecionadas através de cligques com o mouse (processo de
selecdo do AutoCad). Cada barra, entdo, é identificada
pelo seu “nome” (handle). Forma-se uma lista para cada

barra, contendo:

(<nomebarra>,A, I, I,,I,,a)

Da mesma forma anterior, cria-se uma lista contendo

todas as listas das barras:

((<nomebarral>,A, I,, Iy, I,, a) (<nomebarraz2>, A,

Tey Iy, Iop @) oen)

Todas as barras, de todas as subestruturas, e suas
caracteristicas, estardo contidas nesta lista.
Os dados sédo solicitados e introduzidos na regido de

Yprompt” da tela.

3.10.3 - Cargas aplicadas nos nés.

Outra funcdo desenvolvida em AutolLisp, denominada
“cargno”, conforme icone na FIGURA 3.20, de forma
semelhante as outras funcgdes, 1irad obter informacdes da
geometria do desenho para serem acrescidas aos dados
referentes as subestruturas.

Inicialmente, a funcdo solicita o valor das forcas

(Fx, Fy, F,) a serem aplicadas. Estes valores formam uma
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lista. Em seguida, solicita os momentos (My, M,, M,;),
formando outra lista.
Os nobs, a receberem estes carregamentos, sédo

selecionados por cliques do mouse, conforme FIGURA 3.21.
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Rotaticn angle <0>:
Command: Selecione os nos:

FIGURA 3.21 - Nbs selecionados em amarelo

rara receberem carregamentos.

Como mencionado anteriormente, é importante gque os
dados sejam relacionados ao “nome” (handle) da entidade.
O programa consulta o banco de dados do AutoCad,
especificamente os indices 10 e 11 de cada 1linha,
verificando a igualdade entre as coordenadas dos pontos
clicados e as coordenadas iniciais das entidades.
Detectada a igualdade, o nd selecionado para o
carregamento fica identificado pelo “nome” da barra e
pelo seu indice (10 ou 11).

Para cada barra serd criada uma lista, na forma:

(<nomebarra>, indice, (Fx,Fy,F.), (Mg, My, M;))
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Uma lista contendo informacdes de todas as barras,

seréa:

((<nomebarl>, céddigo, (Fy,Fy,F,), (M,My,M;)) (<nomebarz2>,

cédigo, (Fy,Fy,Fz), (Mg, My,M;))....)

O cbébdigo serd o numero 10 ou 11, indicando que a
coordenada selecionada serd o ndé inicial ou final da
entidade.

As forcas s&o solicitadas e introduzidas na regiéo
de “prompt” da tela.

Ao longo de todo o programa, todos os dados
introduzidos s&o associados as entidades através do seu
“nome” . Percebe-se, com isto, uma interacdo significativa
entre os dados de uma subestrutura com a estrutura

interna de dados do AutoCad.

3.10.4 - Cargas aplicadas nas barras

A funcdo “carga”, de forma semelhante a anterior,
ird formar a lista de carregamentos aplicados nas barras,
também relacionadas ao “nome” da entidade.

O programa solicita o wvalor do carregamento, a
distdncia, relativa a barra, no qual ele inicia e a
distdncia final, por onde ele se estende, como visto no
item 3.2.2, a pagina 41.

As Dbarras que 1irdo receber o carregamento sdo

selecionadas pelo mouse, conforme FIGURA 3.22.
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FIGURA 3.22- Barras selecionadas (tracejadas) para

receberem carregamentos.

Para cada barra é montada uma lista, contendo:
(<nomebarra>, di,df, carga)
di: disténcia inicial.
df: distédncia final.
carga: valor do carregamento.
nomebarra: “nome” da entidade.

A lista contendo todas as barras carregadas sera:

((<nomebarral>, di, df, carga) (<nomebarra2>, di,

df, carga)...)
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3.10.5 - Restrigdes de apoio

A funcédo “drest” monta uma lista contendo os nds que
estardo com deslocamentos impedidos (vinculos de apoio).

O programa solicita os dados referentes aos
deslocamentos correspondentes a Fy, Fy, F,, depois os
dados referentes a My, My, M,.

Introduzindo o numero 1, para estes dados, indica
restricdo ao deslocamento, o numero 0 indica grau de
liberdade.

Os noés sédo selecionados pelo mouse, conforme FIGURA
3.23, onde também aparece uma nova subestrutura, tipo

pértico, que ja foi discretizada.
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FIGURA 3.23 - Nbés de apoio setados em azul claro
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A lista montada para cada né é da forma:

(“nomebarra”, indice, Fy,Fy,F;, M, My, M)

A lista contém o “nome” da entidade, e o indice seréa
o numero 10 ou 11, indicando ser uma coordenada inicial
ou final da entidade. De forma semelhante a lista criada
pela funcdo “cargno”, vista anteriormente.

A lista contendo todos os ndés restritos é:

((“nomebarl”, cbéddigo, Fx, Fy, F,, My, My, M,)

(“nomebar2”, cédigo, Fyx, Fy, F,, My, My, M;).....)

3.10.6 — Outras funcgdes

As funcgdes vistas até aqui sdo consideradas béasicas
para a completa discretizacdo de uma subestrutura. Novas
subestruturas acrescidas passam por todo este processo.

Visando automatizar melhor o} lancamento das

LAY

subestruturas, foi desenvolvida a funcéo scopy”, que
copia subestruturas inteiras para outras posicgdes.

A subestrutura a ser copiada é selecionada por um
simples clique do mouse em qualguer uma de suas barras. O
nome desta barra é detectado. Em seguida é feita uma
busca na lista de subestruturas para saber qual delas
contém a barra.

A subestrutura detectada contém, em sua 1lista, o
“nome” de todas as barras que a compde. Através do “nome”

é que o AutoCad reconhece as entidades (linhas) e entéo

seleciona-as para o processo de cdpia.
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FIGURA 3.24 - Novas subestruturas que foram criadas pelo

processo de “scopy”.

Apds a coédpia, conforme FIGURA 3.24 , o AutoCad criou
novas entidades (linhas). A funcdo “scopy” as detecta e
armazena seus “nomes” numa lista. Esta lista, entdo, é
adicionada a lista de subestruturas.

Nesta nova subestrutura deverdo ser aplicados todos
0s passos anteriores, como aplicacdo de cargas, restricdo
de nés, etc...

Caso a nova subestrutura tenha alguns aspectos
semelhantes a que originou, a funcdo “scopy” também

podera:

- coplar as caracteristicas das sec¢des transversais
das barras, adicionando-as a lista criada em

“dgeo”, de forma automética.

- copiar os carregamentos nodais, acrescentando-os
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automaticamente a lista criada para cargas

nodais.

- coplar os carregamentos das barras e acrescenta-

los a lista criada para cargas nas barras.

Desta forma, o processo de discretizacéao da

estrutura completa torna-se mais versatil.

A funcdo “sdel” deleta uma subestrutura completa que
ja tenha sido criada. Ela é selecionada clicando-se com ©
mouse em uma de suas barras. Em seguida, a funcéo
interage com o AutoCad para gque o seu desenho seja
eliminado da tela. Depois elimina todos os dados
referentes aos “nomes” daquelas entidades nas listas
criadas.

Foram desenvolvidas também outras funcdes que
permitem correcgcdes de quaisquer dados introduzidos em
quaisquer uma das fases, e qgque ndo serdo descritas em

Seus pormenores.

3.10.7 - Arquivos de dados

Quando todas as subestruturas se encontrarem
discretizadas, o programa 1irda gravar os dados em em
arquivos, de forma adequada, para posterior leitura e
processamento pelo programa responsavel pela analise
estrutural.

Como ja visto, cada subestrutura tera seus arquivos
préprios, contendo todos os dados introduzidos referentes

a ela e as suas barras.
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Serd gravado também um arquivo qgue conterad a
quantidade e os nomes das subestruturas, para dque o
programa de andlise estrutural possa se orientar.

A distincdo entre trelica e pdrtico sera feita pela
cor do desenho. Nas figuras anteriores, percebe-se o0s

pdérticos desenhados em vermelho e as trelicas em azul.

3.11 - Editor em modo texto

Apesar da interface grafica predominar nos meios
computacionais, os dados da estrutura quando introduzidos
por meio de texto processado também condicionam a uma
maneira confortivel de trabalhar. Apenas ndo se visualiza
em tempo real a estrutura discretizada.

Acompanhando o mesmo procedimento anterior, iréd se
editar uma estrutura por vez.

O editor elaborado para este programa tem sua tela
dividida em duas partes. A da esquerda ¢é para a
introducdo dos dados da estrutura. A da direita é
reservada para a “Ajuda” (Help) durante a digitacdo dos
dados.

O texto deverd conter palavras chaves seqlenciais
para definir as caracteristicas dos dados introduzidos.

Sdo elas:

- Gident: Define a sessdo para introduzir a
identificacdo da estrutura, como: nome, n° de
barras e ndés, tipo estrutural, mdédulos de

elasticidade longitudinal e transversal.
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- Gnos: Significando gerador de ndés. Sé&o
introduzidos os numeros dos nds e suas
coordenadas. Possibilita gerar varios nds

em um comando.

- Gtipo: Onde é definido, por um numero, as

caracteristicas de uma barra, como: Momentos
de Inércia, &4rea e adngulo de giro a da secédo

transversal.

- Gbar: Onde as barras sdo caracterizadas por
suas incidéncias (ndés finais) e ao tipo que
pertencem, definido anteriormente em Gident.
Possibilita a geracdo de varias barras com

mesmas caracteristicas em um Unico comando.

- Grest: Refere-se as restricdes nos apoios.
Define o nUmero do ndé e os deslocamentos a
serem restringidos. O nUimero 1 indica

restricdo e 0 para liberar.

- Gcar: Gerador de cargas. Iniciando com a letra

ANY

n

”
14

que significa ndé, o numero do ndé e as
cargas sdo digitadas em seguida. Caso
contrario, o primeiro numero indica a barra,
digitando-se em seguida o carregamento. No
final da linha deve-se indicar se a carga é no

plano XY ou no plano YZ.

Em cada seg¢do, o editor percebe a palavra chave

digitada e de imediato mostra na tela, a direita, a
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seqiéncia a ser obedecida para se introduzir os dados. A

FIGURA 3.25 mostra a ajuda durante a secdo Gnos.

"5 M5-D0S Frompt - MENU

=15 X]

8750000

EDITANDO: grelk

FIGURA 3.25 - Editor de texto e Ajuda durante a edicdo em Gnos

Cada subestrutura serd digitada neste editor e,
posteriormente, todos oS dados introduzidos serédo
adequadamente gravados em arquivos, para que O programa

de andlise estrutural possa interpretd-los e processa-

los.
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CAPITULO 4 - EXEMPLOS

O software desenvolvido tem como objetivo principal
a utilizacdo da Técnica das subestruturas em andlise
linear.

Este capitulo visa demonstrar, através de exemplos,
a versatilidade desta técnica, no sentido de permitir uma
melhor organizacdo na idealizacdo estrutural, como também
no dimensionamento da memdéria utilizada pelo computador,
conforme objetivos propostos para este trabalho.

Em cada exemplo serd apresentada a discretizacédo
individual de cada subestrutura, como também a estrutura
principal que elas formam. Os exemplos estarao
acompanhados com detalhes do editor gréafico.

O exemplo-1 simplesmente confere a unido de 2 tipos
estruturais diferentes. No exemplo-2 predomina o gquesito
de menor dimensdo na memdédria utilizada pelo computador,
como também a facilidade de geracdo grafica para estes
tipos estruturais.

O exemplo-3 mostra uma unido mais complexa de

diferentes tipos estruturais.



73

4.1 - Exemplo-1

Consiste em uma estrutura plana, formada por duas

trelicas e trés pilares (elementos de pdrtico).

y
A
i 20 20 20 20 20 20
T1 T2 Medidas em metro
5 Carregamento em kN
Pl P2 P3
/ 10 w0 LT >

FIGURA 4.1 - Unido pdértico e trelica

Subestruturas 1, 2 e 3, sdo respectivamente os

pilares P1, P2 e P3:

4| Jo.s E= 21.000.000 kN/m?
4 I Area= 00,0625 m?

3| |15 I;= 325.107° m*
5 M Medidas em metro

2 1,5
5 B

1 L3 FIGURA 4.2 - Caracteristicas do pilar

Subestruturas 4 e 5 sdo, respectivamente, as

trelicas Tl e T2:

E=210.000.000 kN/m?

Aparras= 1
Medidas em metro

FIGURA 4.3 - Caracteristicas da trelica
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As subestruturas basicas que compde a estrutura
principal sdo desenhadas inicialmente, conforme FIGURA
4.4.

Para a definicdo da trelica (em azul), o comando
“dsub”, do programa Autolisp, 1ira solicitar dgue suas
barras sejam selecionadas. Em seguida ird acrescentéa-las
a uma lista (vetor) correspondente a esta subestrutura. O
mesmo procedimento é adotado para a definigdo do pilar

(em vermelho) .
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Select objects: Other corner: 15 found
Select objects:

FIGURA 4.4- Barras selecionadas para definicdo da subestrutura

trelica

Em seguida, o comando “dgeo” 1ird solicitar que
barras sejam selecionadas para acrescentar a elas suas
caracteristicas (Area, I, Iy, I., a).

Em todas as funcdes desenvolvidas, oS dados
solicitados e as informacgdes emitidas pelo programa s&o
visualizados na barra inferior do AutoCad.

Os carregamentos, nos noés da trelica, sédo

introduzidos através do comando “cargno”, que ira
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solicitar a selecdo dos ndés a receberem os carregamentos,

conforme FIGURA 4.5.

1) AutoCAD - [portrel.dwg] 151
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Rotation angle <0>:
Command : Selecione os nds:

FIGURA 4.5 - Noés selecionados para receberem carregamentos.

Para compor a estrutura completa, através destas
subestruturas ja definidas, utiliza-se o comando “scopy”
Ele ird copiar uma subestrutura Jja& definida para outra
posicdo, acrescentando-a a lista que contém subestruturas
definidas. Iréd copiar também as caracteristicas das
barras e os carregamentos Jja& implantados.

Apds a codpia das trelicas e pilares, a estrutura

final é:
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FIGURA 4.6 - Estrutura completa idealizada com a unido de

subestruturas j& discretizadas.

Finalizando, o programa grava todos os dados para
posterior durante a analise estrutural pelo programa
desenvolvido em linguagem pascal.

Somente os deslocamentos Fy e F, dos ndés de unido
serdo compatibilizados, apesar do programa tratid-los com
estruturas tridimensionais, pois os carregamentos estédo

contidos no plano da estrutura.
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Figura 4.7 - Deslocamentos caracteristicos de cada

subestrutura nos nés de unido.



pelo programa,

detectadas automaticamente.

deslocamentos

Cada

Esta

subestrutura

seré

estrutura possui 27

(6 por nd)

a serem determinados

nés,

analisada

individualmente

programa de anadlise tridimensional genérico.

subestrutura com 5 nés,

deslocamentos por ndé ao ser analisado pela subrotina para

pdérticos.

lidar com 30 deslocamentos

trelica,

A matriz

Com a divisdo em subestruturas,

e as coordenadas comuns entre elas serédo

num total de

cada pilar sendo uma

ird tratar 30 deslocamentos,

A subrotina para tratamento de trelicas

nés de unido).

com 10 ndés cada.

(3 por nd)

ao analisar cada

Sc ird trabalhar com 36 deslocamentos

Apbds a anadlise da estrutura, temos os resultados
para cada subestrutura:
Sub.1l (P1) Solicitacdes Deslocamentos
Bar N6 N (kN) 0O (kN) M (kN.m) | Dx(m) Dy (m) |Dgy(rad)
1 1 23,13 -0,19 -0,28 0 0 0
2 -23,13 0,19 0 -311E-7 | -264E-7| 312E-7
2 2 23,13 -0,19 0 -311E-7 | -264E-7| 312E-7
3 -23,13 0,19 -0,28 -627E-7| -529E-7 TE-T
3 3 23,13 -0,19 0,28 -627E-7 | -529E-7 TE-T
4 -23,13 0,19 -0,56 -24E-7 | -793E-7 | -913E-7
4 4 23,13 1,12 0,56 -24E-7 | -793E-7 | -913E-7
5 -23,13 -1,12 0 501E-7 | -881lE-7|-112E-6

TABELA 4.1 - Resultados PILARI

por um




Sub.2 (P2) Solicitacdes Deslocamentos
Bar N6 N (kN) Q(kN) |M(kN.m) | Dx(m) Dy (m) |Dgz(rad)
1 1 73,73 0 0 0 0 0

2 -73,73 0 0 0 -843E-7 0
2 2 73,73 0 0 0 -843E-7 0
3 -73,73 0 0 0 -168E-6 0
3 3 73,73 0 0 0 -168E-6 0
4 -73,73 0 0 0 -253E-6 0
4 4 73,73 0 0 0 -253E-6 0
5 -73,73 0 0 0 -281E-6 0
TABELA 4.2 - Resultados PILAR2
Sub.3 (P3) Solicitacdes Deslocamentos
Bar N6 N (kN) O (kN) M (kN.m) Dy (m) Dy (m) My (rad)
1 1 23,13 0,19 0,28 0 0 0
2 -23,13 -0,19 0 311E-7 | -264E-7|-312E-7
2 2 23,13 0,19 0 311E-7 | -264E-7|-312E-7
3 -23,13 -0,19 0,28 627E-T7 | =529E-7| -T7E-7
3 3 23,13 0,19 -0,28 627E-T7 | =529E-7| -T7E-7
4 -23,13 -0,19 0,56 24E-7 | -793E-7| 913E-7
4 4 23,13 -1,12 -0,56 24E-7 | -793E-7| 913E-7
5 -23,13 1,12 0 -501E-7| -881E-7| 112E-6

TABELA 4.3 - Resultados PILAR3

As tabelas acima mostram os resultados dos pilares,
que O programa emitiu.

As tabelas abaixo mostram os resultados para as

trelicas.
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Sub.4 Forcas | Deslocamentos
(T1)
Bar | No N (kN) Dy (m) Dy (m)
1 1 1,30 —04E—7 ~793E-7 Solicitacdes em T1
2 =1, 30 “26E-7 | —424E-6 (kN)
2 2 -114,36 | -26E-7 | -424E-6
3 114,36 111E-7 | -562E-6
3 3 -45,70 111E-7 | -562E-6
4 45,70 165E-7 | -480E-6 o 0
4 4 138,63 165E-7 | -480E-6
5 | -138,63 0 -253E-6 o ©
5 6 114,55 501E-7 881E-7 ; f
|
7 -114,55 | 365E-7 | -425E-6
6 7 130,22 365E-7 | -425E-7 o -
8 -130,22 | 210E-7 | -562E-6
7 8 130,22 210E-7 | -562E-6 Q
9 -130,22 55E-7 -481E-6 é
8 9 45,89 55E-7 -481E-6 |
10 -45,89 0 -281E-6 ® ©
9 2 23,13 -26E-7 | -424E-6
7 -23,13 365E-7 | -425E-6 S
10 3 20,0 111E-7 | -562E-6 §
8 -20,0 210E-7 | -562E-6
11 4 36,87 165E-7 | —480E-6 - o
9 -36,87 55E-7 -481E-6
12 6 -117,96 | 501E-7 | -881E-7 E
2 117,96 -26E-7 | -424E-6 .
13 7 -15,98 365E-7 | -425E-6
3 15,98 111E-7 | -562E-6 © "
14 3 -86,0 111E-7 | -562E-6
9 86,0 55E-7 -481E-6
15 4 -187,98 | 165E-7 | -480E-6
10 187,98 0 -281E-6

TABELA 4.4 - Resultados TRELICAL
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Sub.5 Forcas | Deslocamentos
(T2)
Bar | No N (kN) Dy (m) Dy (m)
1 1 138, 63 0 —253E-6 Solicitacdes em T2
2 | -138,63 | -165E-7 | —-480E-6 (kN)
2 2 -45,70 | -165E-7 | -480E-6
3 45,70 -111E-7 | -562E-6
3 3 -114,36 | -111E-7 | -562E-6
4 114,36 26E-17 -424E-6 =
4 4 1,30 26E-17 -424E-6
5 -1,30 24E-7 -793E-7 0
5 6 45,89 0 -281E-6 §
7 -45,89 -55E-7 | -481E-6 '
6 7 130,22 -55E-7 | -481E-6 o
8 -130,22 | -210E-7 | -562E-6
7 8 130,22 | -210E-7 | -562E-6 N
9 -130,22 | -365E-7 | -425E-6 5
8 9 114,55 | -365E-7 | -425E-6 |
10 | -114,55 | -501E-7 | -881E-7 ®
9 2 36,87 -165E-7 | -480E-6
7 -36,87 | -55E-7 | -481E-6 S
10 3 20,0 -111E-7 | -562E-6 §
8 -20,0 -210E-7 | -562E-6
11 4 23,13 26E-7 | -424E-6 ©
9 -23,13 | -365E-7 | -425E-6
12 6 | -187,98 0 -281E-6 s
2 187,98 | -165E-7 | -480E-6 5
13 7 -86,0 -55E-7 | -481E-6
3 86,0 “111E-7 | -562E-6 ©
14 3 -15,98 | -111E-7 | -562E-6
9 15,98 -365E-7 | -425E-6
15 4 -117, 96 26E-7 -424E-6
10 117,96 | -501E-7 | -881E-7

TABELA 4.5 - Resultados TRELICAZ2
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Verificando os resultados das subestruturas, nota-se
que as acdes de extremidades e os deslocamentos nos nés

de unido estédo compatibilizados.
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4.2 - Exemplo-2

Um prédio com 8 pavimentos e 4 pilares, abaixo, sera
analisado considerando que cada pilar constituird uma
subestrutura, e cada grelha, que forma um pavimento,
também serd uma subestrutura. Ambas s&o subestruturas

tridimensionais do tipo pdértico.

<~ Grelha-8
? Grelha-7
? Grelha-6
? Grelha-5
if;;;;:;::> Grelha-4
? Grelha-3
ii;;;;;;;;:> Grelha-2
—
P2

Grelha-1

Figura 4.8 - Prédio com 8 pavimentos e sua orientacdo global.

Por simplificacdo, todas as vigas da grelha terdo a
mesma secdo transversal e o mesmo carregamento sera
aplicado a todas elas. Os pilares também terdo a mesma
secdo transversal. A planta de fdrma e as caracteristicas

técnicas das vigas estdo na figura abaixo.
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V1

17® 5 19‘ 20 - -
Grelha pavimento tipo
(@]
™ Numeracédo de nds, vigas
13 P3 o P4 e e pilares
14 15
E=21.000.000 kN/m’
3 G=8.750.000 kN/m’
9 V3 12 1,=0,001264 m*
10 L 1,=0,0004 m*
o 1,=0,0036 m*
™ A=0,12 m®
Pl va P2
5 6 l ps Carregamento em todas
as vigas = 5 kN/m
0 ~ @ 2 <
> > > > ™ o
Distancilia em metros
V5 ®
1 2 3 4
3,0 3,0 3,0

FIGURA 4.9 - Pavimento tipo, constituindo-se
numa subestrutura.

Cada pilar serd considerado uma subestrutura. A
figura abaixo mostra o) pilar padréao e suas

caracteristicas técnicas.

9 Pilar Tipo

Numeracdo de nds e
7 altura de pavimento

6
$3,O E=21.000.000 kN/m?
G=8.750.000 kN/m?

(@]

i

=0,00233 m’
=0,000667 m’
=0,01667 m’
=0,20 m?

X

w

Y
z

N

I
I
I
A
Y, <----1 Orientacéo
/ Local para Distancia em metro

52 o pilar

FIGURA 4.10 - Caracteristicas do pilar
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A figura abaixo mostra os dois tipos de
subestruturas que ocorrem, Jja definidas pelo
interpretador grafico com o comando “dsub”.

1] AutoCAD - [grelha.dwqg] =171
- ==l

-L‘r\;
] = e e 4 e A e e e e el e R
Blelfzosn  dmeme Hsl oime o Gl

] D S el R [T TN

23 el =2 00 i o el ol Y o SR A

Press Esc or Enter to exit, or right-click to activate pop-up menu.
Command ;

FIGURA 4.11 - Principais subestruturas j& definidas

Com os comandos apropriados, s&o inseridos os dados
relativos as secdes transversais (“dgeo”), carregamentos
nas barras (“carga”), para todas as subestruturas. Desta
forma, quando se utilizar o comando “scopy”, dJue copia
subestruturas para outra posicdo, as caracteristicas das
barras e carregamentos também serdo copiados.

14} AutoCAD - [grelha.dwg] =)
; =18l

]
D8] s[a]¥] &[]t o~ lisl=] ¢ @ cc|el® 2| =lole].do] =]
E L T | L || —"e i

£ el E= 311 el e ) o A P S
e T T O = e e B [ XS RN

Press Esc or Enter to exit, or right-click to activate pop-up menu. '_|

Command : Al |—|Z

Figura 4.12 - Pilares definidos com “scopy”
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Finalizando a discretizacdo com a cdépia das grelhas
e definicdo dos ndés de apoio, conforme FIGURA 4.13, o
programa 1irad gravar todos os dados em arquivos para
posterior wutilizacdo pelo programa de anadlise. Cada

subestrutura terad seu arquivo préprio de dados.

#l AutoCAD - [grelha dwg] =151

2 I
D8] S| |%|@t] oo =] o] @] %]l 2] =640 5=
[pocdmo  F[meteyer H E|[——snae |

0

= _ =

lﬂﬂﬂﬂ“ﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂw
H

ol - Jal@l el zlelnalofulsiss
] e S SN =] [ N T N
L]

Command = |

FIGURA 4.13 - Estrutura completa formada pela unido de
subestruturas previamente definidas.

Durante a analise individual, para cada
subestrutura, cada grelha formarada 240 deslocamentos a
serem determinados (6 por nd), enquanto cada pilar
formarad 54 deslocamentos como incdbdgnitas.

A matriz Sc, conterd os deslocamentos de todos os
nés de unido entre todas as subestruturas, totalizando

192 deslocamentos para analise.
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FIGURA 4.14 - Compatibilizar 6 deslocamentos em cada nd de
unido, entre pilares e vigas.

Este prédio analisado sem particdo em subestruturas
totalizarda 984 deslocamentos a serem determinados. A
diminuicdo no tamanho das equagdes é considerdvel em se
particionando em subestruturas.

Este tipo de estrutura é bem adequado a utilizacéo
do método das subestruturas. A semelhanca estrutural
entre as grelhas, em todos os sentidos, permite uma
maneira rapida e pratica de serem lancadas pelo

interpretador grafico.

Apdbs a anadlise, os resultados para o Pilar P2 séo

mostrados a seguir:



Pilar (P2) Forcas (kN) Momentos (kN.m)
Bar No Ny, Fyu Fgr My Myy Mg,
1 1 1377,56 -2,36 -7,07 0 7,09 49,87
2 -1377,56| 2,36 7,07 0 14,11 | -56,96
2 2 1211,32 | -3,40 | -13,30 0 20,29 | 22,46
3 -1211,32 3,40 13,30 0 19,60 -32,67
3 3 1040,70 | -3,03 | -12,74 0 19,07 | 12,11
4 -1040,70| 3,03 12,74 0 19,16 | -21,20
4 4 868,21 -2,96 | -12,82 0 19,23 6,54
5 -868,21 2,96 12,82 0 19,23 -15,42
5 5 694,95 -2,94 -12,82 0 19,24 3,25
6 -694, 95 2,94 12,82 0 19,24 | -12,07
6 6 521,35 -2,91 -12,85 0 19,26 0,96
7 -521,35 2,91 12,85 0 19,29 -9,69
7 7 347,61 -2,78 | -12,61 0 19,06 | -0,97
8 -347,61 2,78 12,61 0 18,77 | -7,38
8 8 173,81 —4,42 | -15,07 0 21,15 | -3,16
9 -173,81 4,42 15,07 0 24,06 | -10,11
TABELA 4.6 — Acdes no pilar P2
(P2) | Deslocamentos (m) .10’ Rotacées (rad) .10’
N6 Dy Dy Dy, Rx Ry Rz
1 0 0 0 0 0 0
2 6715 -9840 73 -7520 0 -4578
3 23771 -18492 1 -6774 0 -6940
4 46536 -25926 1 -6866 0 -8367
5 72858 -32127 1 -6866 0 -9308
6 101578 -37091 1 -6866 0 -9965
7 131970 -40815 2 -6869 0 -10421
8 163467 -43298 29 -6583 0 -10696
9 195718 -44539 177 -9693 -5 -10994

TABELA 4.7 - Deslocamentos no

pilar P2
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Pilar P2

Desloc. (Dx)

A seqguir,

Noés
(Grafico sem escala)

FIGURA 4.15 -

V4, da grelha 4,
para se observar a compatibilizacdo dos deslocamentos nos
nés de unido.

Pilar P2

14,5

Desloc. (Dz)

Nos
(Gréfico sem escala)

Deslocamentos horizontais

Viga V4 Forgas (kN) Momentos (kN.m)
Bar N6 Ni: Fy. Fzo Mx: My, Mgz:.

1 5 0 16,42 0 1,69 0 -4,02

6 0 -1,42 0 -1,69 0 30,79

2 6 0 -31,74 0 -0, 66 0 -33,63

7 0 46,74 0 0,66 0 -84,08

3 7 0 41,35 0 0,48 0 95,48

8 0 -26,35 0 -0,48 0 6,08

TABELA 4.8 - Acgdes na viga V4 pavimento 4

88

os resultados da andlise somente da viga

que passa por 2 pilares, inclusive P2,



v4 Deslocamentos (m) .10’ Rotacées (rad) .10’
N6 Dy Dy Dy, Rx Ry Ry
5 72858 -11051 0 ~4067 0 ~9182
6 72858 ~28662 0 ~8658 0 ~787
7 72858 —32127 0 ~6866 0 -9308
8 72858 ~94502 0 ~8180 0 ~25559

TABELA 4.9 - Deslocamentos na

viga V4 pavimento 4
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4.3 - Exemplo-3

FIGURA 4.16 - Estrutura formada por pdbdrticos,

trelicas e
tercas.

Esta estrutura é constituida por:

Conjunto de 4 trelicgas iguais, sendo:

6,00

Figura 4.17 - Numeracdo dos nbés da trelica

Conjunto de 2 pdérticos laterais iguais

2

4 6

8

<0Nn

5
15,00 !
|

FIGURA 4.18 - Numeracdo dos nés do pdrtico lateral
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- Conjunto com 9 tercas iguais, apoiadas sobre as
trelicas. Serdo consideradas pecas de pdédrtico e
sendo, neste exemplo, as Unicas pegas com
carregamento. Receberdo a carga vertical de 1kN/m

ao longo de toda a sua extensao.

0 -
'
(B
[ 13

| 15.00 |

FIGURA 4.19 - Numeracdo dos nds da Terca.

Iniciando a discretizacdo pela trelica, com a

introducdo completa de seus dados, vem:

1] AutoCAD - [Drawing_dwg] =121

E =18
] = A e = e =3 A e e e el e
Blelfz om0 dmeme Hsl— oime o bl

e

2ol =2 00 il oIl ol Y o SR ES A
] T I S el e B P I AN

Press Esc or Enter to exit, or right-click to activate pop-up menu.
Command ;

Figura 4.20 - Discretizacédo da trelica.

O comando “scopy” 1ir4d copiar as restantes das
trelicas, Jjuntamente com as caracteristicas das barras.

Logo em seguida o primeiro pértico é definido e também
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copiado para formar o segundo pdrtico, conforme figura

abaixo.

14l AutoCAD - [Drawing.dwg] (=151
B2 =18
Dle|@] S| 3 [wl@lst] o] %= | @ el 2| =|o]es).r] il
=S| T R | e | | E— e |

<] 4

2| =

2l i

=l 2]

of e8|

=1

£l |

el {al

)

= 4]

=

2| =

B =]

=l| ]

= (el

Al| 7]

FIGURA 4.21 - Trelicas em cor azul e pdérticos em vermelho

Finalizando, uma terca ¢é desenhada, definida como
subestrutura (“dsub”), suas barras sdo caracterizadas e
0s carregamentos aplicados. Em seguida é copiada para
todas as outras posicdes, juntamente com os

carregamentos, conforme figura abaixo.
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2l AutoCAD - [Drawing.dwag] 151
E3 =12] =]

B &10[7] 8 [ml@lw] =] el 4 #lel txlalw) 2] =olde]]=
Toodmroe  Hbime O S 6w o )

[=[ol=] - [slzleR|eln]alo]us s |
[SSISIC R Blale] 2 Bl sl

o point: F|

Command @ r’—’—r

FIGURA 4.22 - Estrutura completa, formada pela unido das
subestruturas definidas anteriormente.

Cada poértico foi considerado uma subestrutura, como
também cada trelica e cada uma das tercas.

A seguir sdo gravados todos os arquivos necessarios
ao programa de anadlise estrutural.

Esta estrutura espacial completa é composta por 88
nés, gerando 528 deslocamentos a serem determinados, por
um programa convencional.

Com a divisdo em subestruturas, a matriz S¢ foi
formada com 264 deslocamentos a serem determinados.
Indice maior que os exemplos anteriores devido a
quantidade maior de ndés em comuns, originados pelas
tercas.

O programa de andlise estrutural gera o seguinte
relatdédrio apds os calculos, para uma das trelicgas

centrais:
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A NALTISE ESTRUTURATL
N OME Trelica2
T I PO ES TR 1
COORDENADAS DOS NOS

NO COORD-X COORD-Y COORD-2Z

1 0.00 5.00 5.00
2 0.60 5.00 5.00
3 1.20 5.00 5.00

4 1.80 5.00 5.00
5 2.40 5.00 5.00

6 3.00 5.00 5.00

7 3.60 5.00 5.00

8 4.20 5.00 5.00

9 4.80 5.00 5.00
10 5.40 5.00 5.00
11 6.00 5.00 5.00
12 0.60 5.15 5.00
13 1.20 5.30 5.00
14 1.80 5.45 5.00
15 2.40 5.60 5.00
16 3.00 5.75 5.00
17 3.60 5.60 5.00
18 4.20 5.45 5.00
19 4.80 5.30 5.00
20 5.40 5.15 5.00

PROPRIEDADES E GEOMETRIA DAS BARRAS
MODULO DE ELASTICIDADE: 1.0E+0000

BARRA NO-INI NO-FIN AREA COMP

1 1 2 1.00000 0.600

2 2 3 1.00000 0.600

3 3 4 1.00000 0.600

4 4 5 1.00000 0.600

5 5 6 1.00000 0.600

6 6 7 1.00000 0.600

7 7 8 1.00000 0.600

8 8 9 1.00000 0.600

9 9 10 1.00000 0.600

10 10 11 1.00000 0.600



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

12
13
14
15
16
17
18
19
20

O J oy U b W

12
13
14
15

O O J

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

PR PR RRPRRPRRRERRRRRPRRERERRRRRRRERRRRE R

eoNeoNoBolololNoNoNoNoNoloBololoNoNoNololololNoleolNolNolNolNo]

.618
.618
.618
.618
.618
.618
.618
.618
.618
.618
.150
.300
.450
.600
.750
.600
.450
.300
.150
.618
.671
.750
.849
.849
.750
.671
.618

95

Z
@)

O ~J o U W N

=
[@>2aNe]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

-152.
-118.
.5104065

-83

-54.
-29.
.9637408
.2592449
.3345490

76.
114.
153.
.6975050
.1974487
34.
27.
.9256787
-18.
-34.
.3198967
.9307358

15
43

27

-33

D (X)

8163910
1633987

1347733
7912292

4074554
7289734
0504608

4413338

0639343

3544827
1502686

TRANSLACOES

D(Y)

-75.8928986
-819.4190063
-1099.5512695
-1247.4908447
-1324.6951904
-1348.2863770
-1355.0314941
-1303.6623535
-1164.9786377
-878.6190796

-83.5175705
-819.4189453
-1098.8916016
-1245.6038818
-1322.8082275
-1338.1011963
-1351.3922119
-1301.7882080
-1164.3225098
-878.6190796

cNeoloRolNoNoNoNoNolololololNolNolNolNololelNe]

D(Z)

.8070270
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.8288099
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000



ACOES DE EXTREMIDADE

FORCAS
BARRA NO F (X)
1 1 -57.75
1 2 57.75
2 2 -57.75
2 3 57.75
3 3 -48.96
3 4 48.96
4 4 -40.57
4 5 40.57
5 5 -36.38
5 6 36.38
6 6 -38.70
6 7 38.70
7 7 -46.79
7 8 46.79
8 8 -55.12
8 9 55.12
9 9 -63.87
9 10 63.87
10 10 -63.87
10 11 63.87
11 1 63.94
11 12 -63.94
12 12 54.86
12 13 -54.86
13 13 46.17
13 14 -46.17
14 14 41.85
14 15 -41.85
15 15 36.02
15 16 -36.02
16 16 36.01
16 17 -36.01
17 17 44 .23
17 18 -44.23
18 18 52.61
18 19 -52.61
19 19 61.23
19 20 -61.23
20 20 70.27
20 11 -70.27
21 2 -0.00
21 12 0.00
22 3 -2.20
22 13 2.20
23 4 -4.19
23 14 4.19
24 5 -3.14
24 15 3.14
25 6 -13.58
25 16 13.58



26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37

7
17

18
19
10
20
12
13
14

15

17

18

19

20

-6.07
6.07
-4.16
4.16
-2.19
2.19
0.00
0.00
9.07
-9.07
9.38
-9.38
5.24
-5.24
7.96
-7.96
11.25
-11.25
10.11
-10.11
9.31
-9.31
9.02
-9.02

O relatdério para um dos podrticos seré:
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ANALTIS SE ESTRUTURATL
N OME Pértico?2
T I PO ESTR. ¢ 2

=z
O

O ~Jo Ul Wb

COORDENADAS DOS NOS

COORD-X COORD-Y COORD
6.00 0.00 0
6.00 5.00 0.
6.00 0.00 5
6.00 5.00 5.
6.00 0.00 10.
6.00 5.00 10.
6.00 0.00 15.
6.00 5.00 15.

-2

.00

00

.00

00
00
00
00
00

PROPRIEDADES E GEOMETRIA DAS BARRAS
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MODULO DE ELASTICIDADE: 1.0E+0000
BARRA NO-INTI NO-FIN AREA COMP
1 1 2 1.00000 5.000
2 3 4 1.00000 5.000
3 5 6 1.00000 5.000
4 7 8 1.00000 5.000
5 2 4 1.00000 5.000
6 4 6 1.00000 5.000
7 6 8 1.00000 5.000
VINCULACOES

NO REST-X

~ O W

e e e

REST-Y REST-Z MOM-X MOM-Y

e
e
o e e
e

MOM-7Z

e

Z
@)

O J o U b w DN

NO

~N o 0ok Wb

134.

153.

153.

134.

O O OO oo

TRANSLACOES

D (X) D(Y)
.0000000 0.0000000
4800873 -73.9712219
.0000000 0.0000000
0504608 -83.5175705
.0000000 0.0000000
0528717 -83.5176620
.0000000 0.0000000
4877319 -73.9715805
ROTACOES

R (X) R(Y)
.0000000 0.0000000
.4542799 3.5941844
.0000000 0.0000000
.9541645 2.1567209
.0000000 0.0000000
.9541207 -2.1557930
.0000000 0.0000000

P OO OOOoORr O

-41

-44

-44.

D(Z)

.0000000
.7391526
.0000000
.8288099
.0000000
.8287013
.0000000
.7390445

R (Z)

.0000000
.2725716
.0000000
.9867668
.0000000
9874573
.0000000



8 -1.4542352

BARRA NO

~N Jo oUW w NN R
OO D DN Ty WN

BARRA NO

~N o o0 U ww NN
OO DN JoyU D WN

Percebe-se a
entre o n6 11 da trelica e o ndé 4 do

N6
11

Fy
153.0504608

99

-3.5933089 -41.2745552
ACOES DE EXTREMIDADE
FORCAS
F (X) F(Y) F(2)
14.79 3.00 0.18
-14.79 -3.00 -0.18
16.70 3.90 0.15
-16.70 -3.90 -0.15
16.70 3.90 -0.15
-16.70 -3.90 0.15
14.79 3.00 -0.18
-14.79 -3.00 0.18
0.18 0.34 0.40
-0.18 -0.34 -0.40
0.33 -0.00 0.00
-0.33 0.00 -0.00
0.18 -0.34 -0.40
-0.18 0.34 0.40
MOMENTOS
M (X) M(Y) M(2)
-0.72 -0.16 15.77
0.72 -0.75 -0.74
-0.43 -0.18 18.74
0.43 -0.56 0.74
0.43 0.18 18.74
-0.43 0.56 0.74
0.72 0.16 15.77
-0.72 0.75 -0.74
0.74 -0.72 0.75
-0.74 -1.29 0.95
0.00 0.86 -0.38
-0.00 -0.86 0.38
-0.74 1.29 -0.95
0.74 0.72 -0.75
compatibilizacdo dos deslocamentos
pdértico:
Fy F,

-83.5175705 0.8288099
-83.5175705 0.8288099

4

153.0504608
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho apresentou a Técnica da
Subestruturacdo seguindo a seqiiéncia
- Conceito de condensacdo estatica
- Método das Subestruturas (PRZEMIENIECKI, 1968),
generalizando a formulacdo desta técnica para sua

aplicacdo as estruturas.

- Apresentacéo desta técnica utilizando a
Decomposicédo de Cholesky (RUBINSTEIN,1970),
obtendo maior desempenho matematico e
computacional.

Os exemplos apresentados confirmam esta técnica como
sendo uma ferramenta adequada ao tratamento de estruturas
particionadas.

O software, desenvolvido aqui, teve como objetivo
principal a implementacdo desta técnica de forma a
propiciar a anédlise de estruturas constituidas por
diferentes tipos de elementos de barra, conforme
demonstrado pelos exemplos. Verifica-se também uma melhor

organizacdo na discretizacdo da estrutura.
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O exemplo-2 demonstra bem o desempenho desta técnica
em diminuir consideravelmente a quantidade de equacdes a
serem resolvidas simultaneamente .

A idealizacdo de interfaces gréaficas constitui-se
num laborioso e dispendioso trabalho computacional.
Atualmente ¢é uma préatica constantemente exigida, em
acordo com as tendéncias atuais da informética.

Nesse trabalho, utilizou-se o) editor grafico
AutoCad, que 7j& possuil todas as fungdes e procedimentos
graficos préprios, eliminando assim Aarduas etapas em
termos de programacgdo.

A interacdo com seus recursos graficos tornou-se
possivel pelo wuso de um interpretador de comandos,
AutoLisp, que permite a criacdo de variadveis e suas
associagdes com estruturas internas deste editor gréafico.

E uma tendéncia que vem sendo adotada de maneira
significativa na atualidade. A maioria dos editores
graficos desenvolvem interpretadores e compiladores cada
vez mais avancados, permitindo gque 1isso se torne uma
pratica cotidiana.

A maneira como estes editores gradficos organizam
suas entidades criadas e os procedimentos seletivos que
aplicam em suas operacdes e funcdes, propiciou
adequadamente a wutilizacdo conjunta com o método das
subestruturas.

Com isso, um dos objetivos deste trabalho, que era
uma melhor organizacdo na discretizacdo estrutural, foi
alcancado satisfatoriamente, permitindo vislumbrar este
intercémbio de forma mais completa.

Diante de tais caracteristicas, criam-se
perspectivas em aplicagcdes mais complexas, visando a
compatibilizacdo de deslocamentos entre varios outros

tipos de elementos estruturais, como elementos finitos,
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por exemplo. Estas estruturas requerem tratamento grafico
mais avancado, que também poderd ser facilitado com a
utilizacdo em conjunto de um editor grafico (AutoCad).

Em termos da analise estrutural, cada tipo
estrutural diferente exigird tratamento por subrotinas
adequadas. Com isto, a analise torna-se mais detalhada,
como também mais especifica aos fendmenos a serem
avaliados com a unido de diferentes subestruturas.

Da mesma forma, com os dados das subestruturas
individualizados, eles podem ser enviados a subrotinas
especificas ©para serem realizados outros tipos de
cdlculo, como dimensionamentos e detalhamentos de seus
elementos.

As perspectivas citadas acima tornam-se subsidios
para dar continuidade e aprimoramento ao programa

desenvolvido com a utilizacdo desta técnica.
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