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Resumo

Entre os métodos de analise estrutural, o método da rigidez direta destaca-se pela sua
aplicabilidade computacional, sendo considerado uma versdo matricial do método dos
deslocamentos. Essa analise pode ser linear ou nao-linear. A linearidade fisica refere-se a
relacao direta entre tensao e deformacao do material, enquanto a linearidade geométrica
desconsidera momentos adicionais gerados por esfor¢os normais na estrutura deformada.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento do programa computacional SFAP (Structural
Frame Analysis Program) em Python para anélise linear de estruturas reticuladas planas.
O SFAP busca a solugdo de modelos estruturais simplificados, nao considerando efeitos
de cisalhamento e adotando continuidade de se¢ao e material em elementos individuais,
representados por eixos centroidais. O programa permite a especificagdo de nods, conec-
tividades, materiais e sec¢oes, oferecendo uma variedade de solicitacdes externas, como
carregamentos uniformes (total ou parcialmente distribuido) ou concentrados, variagoes
de temperatura e diferentes tipos de encontros entre as barras (rigidos, rotulados ou fle-
xiveis). Nas ligagoes flexiveis, adota-se a andlise linear dos encontros e desconsideram-se
o comprimento das molas. Além disso, o programa possibilita a aplicacao de apoios elas-
ticos e recalques, e apresenta uma interface grafica desenvolvida com o CustomTkinter.
Os resultados podem ser visualizados na tela ou exportados nos formatos .xlsx (Microsoft
Excel), .docx (Microsoft Word), PDF e .txt (documento de texto). As respostas obtidas
pelo SFAP sdo comparaveis com as encontradas na literatura ou geradas por softwares

como o Ftool, demonstrando congruéncia e eficicia na anélise estrutural.

Palavras-chave: Analise Estrutural, Método da Rigidez Direta, Andlise Estatica Linear,

Estruturas Reticuladas Planas, Python.
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Abstract

Among structural analysis methods, the direct stiffness method stands out for its com-
putational applicability, considered a matrix version of the displacement method. This
analysis can be linear or non-linear. Physical linearity refers to the direct relationship
between stress and material deformation, while geometric linearity disregards additional
moments generated by normal forces in the deformed structure. This paper presents the
development of the SFAP (Structural Frame Analysis Program) computational program
in Python for linear analysis of reticulated structures. SFAP seeks the solution of sim-
plified structural models, not considering shear effects and adopting continuity of section
and material in individual elements, represented by centroidal axes. The program allows
specification of nodes, connectivities, materials, and sections, offering a variety of external
loads, such as uniform (fully or partially distributed) or concentrated loadings, tempe-
rature variations, and different types of connections between members (rigid, pinned, or
flexible). In flexible connections, linear analysis of the joints is adopted, disregarding the
length of the springs. Additionally, the program allows for the application of elastic sup-
ports and settlements and presents a graphical interface developed with CustomTkinter.
Results can be viewed on-screen or exported in .xlsx (Microsoft Excel), .docx (Micro-
soft Word), PDF and .txt (plain text file) formats. The responses obtained by SFAP are
comparable to those found in the literature or generated by software such as Ftool, de-

monstrating congruence and effectiveness in structural analysis.

Keywords: Structural Analysis, Direct Stiffness Method, Linear Static Analysis, Flat Re-

ticulated Structures, Python.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais e Objetivos

A Engenharia Estrutural é a area do conhecimento que se dedica ao planejamento, pro-
jeto, construgdo e manutengao dos mais diversos sistemas estruturais (MARTHA, 2022).
Nesse sentido, o engenheiro civil torna-se responsavel por prever a resposta da estrutura
em relacdo as acoes sob as quais ela estara submetida, de forma que essa atenda, na
sua construgao e no decorrer da sua vida ttil, ao que se espera dela do ponto de vista
economico, de seguranga, de funcionamento e estético.

Segundo a NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento (2014), o
objetivo da andlise estrutural é determinar os efeitos das agoes nas estruturas, para que
se consiga realizar as verificagoes dos estados limites ultimo e de servigo. Nessa fase do
projeto estrutural, busca-se reconhecer como sera estabelecida as distribui¢oes dos esforgos
internos, tensoes, deformacgoes e deslocamentos no conjunto ou em suas partes.

Martha (2022) complementa ainda que a andlise estrutural moderna se baseia em
quatro niveis de abstracao. O primeiro deles é o mundo fisico, que compreende a estrutura
da forma como ela é construida. A partir do processo de idealizacao de seu comportamento,
¢ obtido o modelo estrutural. Em seguida, pela discretizagao de parametros da estrutura,
ocorre a passagem do modelo matematico para o discreto. O ultimo nivel de abstragao, o
modelo computacional, envolve a implementacao de computadores no processo de calculo
estrutural.

O programa desenvolvido pelo autor visa a andlise estatica linear de estruturas reti-

culadas planas. Para a sua utilizacao, o usuario deve realizar por si s6 a devida concepcao



do modelo estrutural da estrutura a ser construida. Pela metodologia implementada no
codigo da aplicacao, a estrutura é representada por pontos caracteristicos em um processo
de discretizacao. Por fim, por se tratar de uma aplicacdo computacional, que envolve o
método da rigidez direta, o ultimo estagio de abstragao é alcancado.

A linearidade da analise pode ser estudada em relagdo a dois aspectos distintos: a
fisica e a geométrica. No primeiro caso, o material do qual a estrutura é formada atua no
regime eldstico-linear, ou seja, ha uma relagao diretamente proporcional entre a tensao
aplicada e as deformacoes obtidas. Em outras palavras, na linearidade fisica, a lei de Hooke
é obedecida (SILVA, 2009). Na linearidade geométrica, por sua vez, os deslocamentos
sofridos pela estrutura sao pequenos e, com isso, desconsideram-se o aparecimento de
momentos fletores adicionais que podem surgir devido a presenca de um esfor¢co normal
que atua sobre a nova configuracdo ap6s a deformagcao (SILVA, 2009).

Dessa forma, este trabalho visa construir um cédigo Python no qual a estrutura plana,
reticulada, ¢ analisada linearmente, tanto do ponto de vista do material, quanto fisico.
Além disso, pretende-se construir uma interface grafica, de modo a facilitar a entrada de
dados pelo usuario e a saida ou exportacao dos resultados.

Nas analises, consideram-se estruturas com diferentes geometrias e solicitacoes. O
programa desenvolvido deve considerar a aplicacao de carregamento uniforme parcial e
totalmente distribuido, concentrado, nodal e varia¢des uniforme e nao-uniforme de tem-
peratura. Além disso, considera-se também a aplicacao de recalques de apoio, apoios
elasticos, presenga de rétulas e de elementos com ligagoes semirrigidas (ou flexiveis).

O programa deve oferecer também a possibilidade de exibicao dos resultados na tela,
bem como a exportacao de relatorios em formatos .xlsx (Microsoft Excel), .docx (Microsoft
Word), PDF e .txt (documento de texto). Atrelados a eles, busca-se uma forma de gerar a
configuragao deformada da estrutura inserida, a partir de sua segmentacao em elementos
menores e o tracado de um grafico de curvas suaves.

A seguir, é apresentada uma breve descricao dos capitulos que compoem o presente

trabalho.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esta monografia estd estruturada em seis capitulos e inclui quatro apéndices. No

inicio, no Capitulo 2 é abordado o referencial teérico do método da rigidez direta na



solucao de estruturas reticuladas planas. Isso engloba uma visao geral do procedimento,
a deducao e apresentacao das matrizes de rigidez de elemento, o processo de alternancia
entre sistemas de eixos, a montagem da matriz de rigidez global e do vetor de forcas
generalizadas globais, e a obtencao das respostas para os nos da estrutura.

No Capitulo 3 é oferecida ma breve introducao a linguagem de programagao Python,
métodos de criagao de interfaces gréaficas, e as bibliotecas internas e externas que permiti-
ram os calculos e a exportacao de relatorios do programa desenvolvido. No Capitulo 4, por
sua vez, detalha-se a aplicacdo em si, abordando tanto os aspectos relacionados a estrutura
do codigo criado, como também a edi¢ao através dos menus e janelas do programa.

No Capitulo 5, é realizado um comparativo entre as solugoes obtidas com o programa
desenvolvido e as respostas geradas pelo programa Ftool ou encontradas na literatura.
Esses exemplos consideram barras com ligacoes rigidas, articuladas ou semirrigidas, in-
cluindo uma breve anélise sobre possiveis resultados envolvendo estruturas hipostaticas.

A discussao dos resultados é tratada no Capitulo 6. Em seguida, sdo apresentados os
apéndices, que incluem as tabelas de reacoes de engastamento perfeito usadas como refe-
réncia (Apéndice A), o formato correto do arquivo de entrada necessério para o programa,
(Apéndice B), os arquivos de entrada dos exemplos discutidos no Capitulo 5 (Apéndice

C) e os relatérios gerados pelo programa (Apéndice D).



Capitulo 2

Método da Rigidez Direta

Nesta secao, é abordado o método da rigidez direta e sua formulacao matricial. O
objetivo é proporcionar ao leitor uma compreensao clara do funcionamento correto do
c6digo do programa desenvolvido para este trabalho, bem como da nomenclatura utilizada
nele. A metodologia adotada nesta se¢ao é em grande parte baseada no trabalho de Martha
(2022). As expressoes para os coeficientes de rigidez do elemento com ligages flexiveis

seguem o desenvolvimento apresentado por Silva (2009) na sua formulacao SRF-1.

2.1 Elementos de Barra e Sistemas de Eixos

Para este trabalho, foi desenvolvido um programa computacional para analise estru-
tural de estruturas reticuladas planas, que sao exemplos de sistemas estruturais compostos
exclusivamente por elementos de barra. Essa abordagem é uma simplificacdo do modelo
tridimensional das estruturas quando suas se¢des transversais sao significativamente meno-
res que seus comprimentos, permitindo que seu comportamento seja representado apenas
por seu eixo (SUSSEKIND, 1981).

Nas proximas segoes, algumas hipdteses simplificadoras sdo adotadas na analise. A
primeira delas considera que todos os segmentos da estrutura sao simbolizados por seus
eixos centroidais, assumidos como lineares. Além disso, presume-se que as segoes trans-
versais e as propriedades do material sejam constantes ao longo de seus comprimentos.
Os materiais sao tratados no regime elastico-linear e sem limitagao de resisténcia.

Existem varias teorias de vigas para aplicagdo computacional. Em alguns programas
mais modernos, as analises sdo fundamentadas na Teoria de Timoshenko, que incorpora

os efeitos do cisalhamento na deformacdo dos elementos na flexao (MARTHA, 2022).
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Uma abordagem mais simples é adotada na Teoria de Vigas de Euler-Bernoulli ou Teoria
de Vigas de Navier, que negligencia a contribuicao do deslocamento do elemento fletido
devido ao cisalhamento. Essa ¢ uma aproximacao valida para varios elementos estruturais,
principalmente para aqueles cujo comprimento é muito maior que as dimensoes da sua
segao transversal (MARTHA, 2022). Neste trabalho, opta-se por essa simplificagao.

Para ilustrar o processo de calculo no método da rigidez direta, é apresentada a Figura
2.1a, composta por duas barras de mesma secao e material, sendo uma delas inclinada
em um angulo nao multiplo de 90°. Essa estrutura contém algumas condigoes especiais,
como uma ligacao rotulada, um apoio eldstico e um recalque de apoio, com o objetivo de

investigar os efeitos dessas variagoes nas operagoes.

l"cl

I r
(a) (b)

Figura 2.1: (a) Estrutura para exemplificacdo do método de rigidez direta e (b) suas
conectividades

Na estrutura em questao, os pontos de interesse sao denominados nés e sao represen-
tados por nimeros na Figura 2.1b. Esses nés definem o inicio e o fim de cada elemento. A
ordem em que esses pontos sao dispostos na figura é arbitraria e nao afetard as respostas
da analise estrutural. No entanto, ao receber os resultados da andlise, é importante que o
usuario preste atengao aos indices dos nés indicados por ele.

Um aspecto crucial, muitas vezes negligenciado pelo usuario ao utilizar programas
de andlise estrutural, é a conectividade das barras. A conectividade indica a dire¢do em
que um segmento foi criado. Por exemplo, a primeira barra da estrutura ilustrada an-

teriormente pode ser criada do né 1 para o né 2 ou do noé 2 para o né 1. A inversao



da conectividade nao altera os resultados reais da estrutura, como deslocamentos no-
dais, esforgos internos ou reagoes de apoio. No entanto, como sera discutido a seguir, a
conectividade é fundamental na criagao de um sistema de eixos importante, usado para es-
pecificar carregamentos e interpretar resultados de esforgos internos nas barras. Portanto,
é essencial que a conectividade das barras seja informada corretamente para garantir a
interpretacao adequada dos resultados.

Apo6s identificar os nés da estrutura, é necessario compreender os sistemas de eixos
que serao utilizados nos calculos e na apresentacao dos resultados das analises. Os dois
principais sistemas sao ilustrados na Figura 2.2. O sistema de referéncia global da estru-
tura ¢é representado por letras maitsculas ou niimeros isolados. Os sentidos positivos dos
eixos estao indicados na figura, sendo que o eixo Z é considerado ortogonal ao plano da
estrutura, com orientacao positiva saindo do plano. Esse sistema global é importante para

informar caracteristicas gerais da estrutura, como as coordenadas dos nos.
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Figura 2.2: Apresentacdo dos sistemas local e global de eixos

Cada barra possui seu préprio sistema de eixos local. Na Figura 2.2, esses sistemas
sao identificados por letras mindsculas ou nimeros, seguidos de um apéstrofo ('). O eixo
2’ de cada barra segue a direcido da sua conectividade. Em outras palavras, se a barra 1
foi criada do né 1 para o né 2, entao o sentido positivo do eixo x’ segue a orientagao do né
1 para o n6 2. O eixo 2’ é paralelo ao eixo global Z e possui a mesma orientacao positiva.
O eixo y' é ortogonal aos outros dois eixos e sua orientacdo positiva pode ser determinada

pelo produto vetorial entre os vetores unitarios positivos dos eixos z’ e 2’.



2.2 Visao Geral do Método

O método da rigidez direta é uma versao matricial do método dos deslocamentos.
Inicialmente, os deslocamentos e rotagoes de todos os nés da estrutura sao considerados
incégnitas. Com essa abordagem, busca-se determinar a resposta continua do problema,
como a configuracao deformada, através da discretizagao da estrutura, ou seja, dos deslo-
camentos nos nos. Conhecidos os deslocamentos nodais, é possivel calcular as reagoes de
apoio e os esforcos internos dos elementos de barra.

A ideia por tras do método ¢é ilustrada na Figura 2.3. Uma viga biapoiada é submetida
a um carregamento uniformemente distribuido sobre o segmento interno AB. Com essa,
acao, a estrutura se deforma conforme indicado pela linha tracejada, e surgem as reacoes
nos apoios para garantir o equilibrio da nova configuragao.

Essa situagao original pode ser obtida através da superposicao dos Casos 1 e 2, desta-
cados no canto direito da Figura 2.3. No Caso 1, o carregamento é aplicado isoladamente,
gerando uma configuracio deformada apenas no segmento AB. As forcas que surgem
nos pontos A e B, as reagoes de engastamento perfeito para o carregamento aplicado,
autoequilibram as ac¢oes externas. No segundo caso, essas forcas sao transferidas para a
viga analisada, com sentidos invertidos, sem a presenca do carregamento original. Para
equilibrar a viga nessa situagao, surgem as reagoes de apoio.

E importante notar que as reacoes de apoio sdo derivadas diretamente do Caso 2.
Além disso, para os segmentos sem solicitagao externa atuante, a configuracao deformada
corresponde a deformagdo da estrutura no segundo cenario. No entanto, para obter a
configuracido deformada do segmento carregado AB, é necessaria a superposicao dos dois
casos. Assim, os esforgos internos podem ser obtidos diretamente do Caso 2 para as partes
sem carregamento, enquanto para as partes carregadas eles sdo determinados através da
superposicao.

Essa combinacao de cendrios para representar a situagao original ilustra bem o pro-
cesso adotado no método da rigidez direta. Nele, a configuracao deformada real da es-
trutura é obtida através da superposicao das deformagcoes elementares dos elementos que
a compoem. Além disso, todos os carregamentos, deslocamentos e rigidezes sao tratados
como sendo aplicados diretamente nos pontos de interesse (nés) da estrutura.

Nesta secao, sera apresentado o passo a passo do método da rigidez direta até a
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Figura 2.3: Superposigio de efeitos para o método da rigidez direta (Baseado em MARTHA,
2022)

obtencao dos deslocamentos nodais, esforgos internos e reacoes de apoio de uma estrutura
(Figura 2.1). Inicialmente, define-se uma deslocabilidade como sendo um deslocamento ou
rotagao livre em uma determinada dire¢ao. Para um sistema estrutural reticulado plano,
existem trés graus de liberdade possiveis: duas translagoes (nas diregoes X e Y') e uma
rotagdo (em torno do eixo Z). Na Figura 2.4a sao destacadas todas as deslocabilidades da
estrutura de exemplo e na parte (b) sdo indicadas apenas aquelas que realmente ocorrem,
considerando a atuacao das restricoes de apoio.

A Figura 2.4b representa a situagao real da estrutura. Ao comparar as duas partes
da imagem, é possivel perceber que algumas deslocabilidades nao existem na pratica, de-
vido as restri¢gdes de apoio. Portanto, no método dos deslocamentos, geralmente, visando
facilitar a resolugao manual da estrutura, os graus de liberdade restritos por apoio sao
desconsiderados no calculo das deslocabilidades. Outra simplificacao ¢ a hipotese de que
o elemento nao se deforma axialmente, o que implica que, para algumas barras, as des-
locabilidades de seus extremos sao iguais. No entanto, em um contexto computacional,
adotar essas simplificagdes nao é justificavel, uma vez que a maquina pode realizar calcu-
los matriciais complexos de forma muito mais rapida e precisa do que um operador, e o
aumento das simplificagoes apenas resultaria em uma maior imprecisdo nas respostas.

Para encontrar os deslocamentos nodais no método da rigidez direta, utiliza-se a
Equagao 2.1. Nesta equacgao, a estrutura ¢ representada pelo termo K, conhecido como

matriz de rigidez global, que é independente do carregamento e caracteriza apenas a
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Figura 2.4: Representacao das deslocabilidades consideradas no exemplo de aplicagdo do
método da rigidez direta (a) e dos deslocamentos e rotagoes reais da estrutura (b) (Baseado
em MARTHA, 2022)

estrutura. O carregamento é considerado no vetor de forgas generalizadas globais, F'.
No processo de célculo, ambos os termos sao conhecidos, dados uma estrutura e seu

carregamento, e através da Equacao 2.1, obtém-se o vetor de deslocamentos nodais globais

(D).
K-D=F (2.1)

Conforme mencionado, uma elemento de barra de uma estrutura reticulada plana
possui trés deslocabilidades por né. Assim, considerando uma estrutura com n nos, a
matriz de rigidez global K é de ordem 3n x 3n. Os vetores globais de forcas generalizadas
e de deslocamentos nodais sao ambos da ordem 3n x 1. Para a estrutura do exemplo,
tanto a matriz quanto os vetores sao de 9 ordem.

E importante destacar a facilidade proporcionada pela Equacdo 2.1 para uma abor-
dagem computacional no calculo estrutural: qualquer estrutura reticulada, com seus nés
escolhidos de forma arbitraria, pode ser representada por uma tnica matriz de rigidez, e
todo carregamento que atua sobre ela pode ser incorporado em um vetor de forgas globais
caracteristico. Em comparacao, o método das forcas pode exigir diversos sistemas princi-
pais para a resolucao de uma estrutura simples, o que nao é tao favoravel para a aplicacao
computacional.

Além disso, o algoritmo para obtencdo dos termos da Equacgdo 2.1 e seu armaze-



namento podem ser realizados de maneira rapida e eficiente, permitindo uma utilizacao
eficaz da maquina no calculo estrutural. Por exemplo, a matriz de rigidez da estrutura
¢é obtida pela soma direta dos coeficientes de rigidez dos segmentos de barra que a com-
poem, dai o nome do método. Além disso, através de reagoes de engastamento perfeito,
tabeladas, é possivel montar o vetor de forcas generalizadas globais. As préximas secoes
detalham como construir cada um dos termos da Equacao 2.1 e, a partir dela, obter a

solugao para o problema discreto.

2.3 Matriz de Rigidez do Elemento de Barra

Conforme mencionado, a matriz de rigidez global que representa a estrutura é mon-
tada através da soma direta dos coeficientes de rigidez que atuam nas suas barras. Esta
secao tem como objetivo definir os valores desses coeficientes para os segmentos com
diferentes condic¢oes de contorno nos nos.

Inicialmente, considere o elemento de barra ilustrado na Figura 2.5, representado em
seu sistema local. O mesmo segmento ¢ analisado em relagdo as forcas generalizadas de
barra no sistema local (f’) e as deslocabilidades locais (d'). As forgas generalizadas de
barra surgem nas extremidades do elemento quando ele é isolado, de modo a equilibra-lo
na sua configuragao deformada.

Nesse contexto, o coeficiente de rigidez do elemento de barra ki; ¢ definido como a forca
ou momento que atua na direcao local ¢ quando é aplicada uma deslocabilidade unitaria
na dire¢do j do segmento, mantendo todas as outras deslocabilidades nulas. A Figura 2.6
apresenta as situagoes em que esses deslocamentos e rotagoes sao aplicados isoladamente
na barra, juntamente com as forcas correspondentes que surgem em suas extremidades,
em termos dos coeficientes de rigidez e de suas deslocabilidades, para equilibra-lo.

E possivel observar que a aplicacdo de uma deslocabilidade axial ndo resulta em forcas
verticais ou momentos nos nés do elemento de barra. Da mesma forma, ao aplicar deslo-
camentos verticais ou rotacoes isoladas nas extremidades do segmento, nao sao geradas
forgas axiais. Devido a essa independéncia, alguns coeficientes de rigidez sao nulos.

Além disso, a configuracao deformada do segmento na Figura 2.5 é, na verdade, uma
combinacao das deformacoes elementares da Figura 2.6. Portanto, é possivel expressar as

forcas generalizadas de barra no sistema local em termos dos coeficientes de rigidez da
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Figura 2.5: Representacao de forcas generalizadas e deslocabilidades que surgem e equilibram
o elemento isolado na sua configuragao deformada frente a um carregamento na estrutura

original (Baseado em MARTHA, 2022)

barra e das deslocabilidades locais, conforme apresentado na Equacao 2.2. Para obter uma

componente do vetor de forcas generalizadas, basta somar todas as forgas ou momentos

na mesma dire¢ao nos casos em que as deslocabilidades sao aplicadas isoladamente.

f{ = kil dll ‘|‘k/14d£1

fo = Kby di + ki diy + Kby di + ki d

f:g = kéz d/2 + ]{%3 di% + kés d/5 + kéﬁ d%

fi= ki dy + Ky d

f5 = kg diy + kg diy + ks di + kg dgg
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Essas expressoes podem ser reescritas na forma matricial, como na Equacao 2.3, e sua

forma condensada é apresentada na Equacao 2.4. E importante notar a similaridade entre

essa equagao e a expressao geral para a solu¢do do método da rigidez direta (Equagao

2.1). Vale ressaltar que, para um elemento de barra que nao possui carregamentos em seu
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Figura 2.6: Representacao das forcas que atuam no elemento quando ele sofre uma
deslocabilidade isolada em uma de suas dire¢bes locais

interior, as forgas generalizadas locais (f’) ja correspondem aos seus esforgos internos.

fl K, 0 0 kK, 0 ol (&
5 0 kg kiy 0 Kby kg 5
A O P A .
o ke 0 0 K, o0 o] |a
5 0 kg ki 0 Kkiy kig 5
fé | 0 Kby Kgz 0 gy kge] | dg
f' =K. d (2.4)

A matriz k' é denominada matriz de rigidez local e representa o elemento de barra que
faz parte da estrutura. Para cada condi¢ao de contorno dos néds, seja rigidos, rotulados ou
flexiveis, os médulos dos coeficientes de rigidez sao alterados. Além disso, uma propriedade

importante dessa matriz é sua simetria. Assim, um coeficiente kz’»j ¢ igual, em modulo, ao

/

termo k7, como ¢ destacado a seguir:

' g
ki =k (2.5)
As proximas subsecoes sao dedicadas & apresentacao desses termos e a construcao das

matrizes de rigidez de elemento, levando em consideracao os parametros de rigidez axial
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(EA) e flexional (ET) e o comprimento (L) dos segmentos. Além disso, serd reservada uma

secao para a deducao dessa matriz no caso de um elemento com ligagoes semirrigidas.

2.3.1 Coeficientes de Rigidez Axial

Como discutido anteriormente, quando uma deslocabilidade axial é aplicada no ele-
mento de barra, ele se deforma e surgem forcas em suas extremidades para equilibré-lo
nessa configuragao (veja a Figura 2.6). No entanto, apenas forgas axiais sao mobilizadas
quando essas deslocabilidades sao forcadas. Devido a esse desacoplamento entre forcas
axiais e de flexdo, os termos nulos aparecem na matriz de rigidez do elemento de barra
no sistema local (Equagao 2.3).

As forgas generalizadas locais relacionadas as deformacgoes axiais sao f| e f;. Note
que, independentemente das condi¢oes de contorno dos nés, rotulados ou nao, esses ter-
mos nao sofrem alteracdo, pois nao dependem das forgas transversais ou dos momentos
aplicados nas extremidades do elemento. Portanto, esta secao é dedicada a determinacao
dos coeficientes de rigidez axiais (k];, k14, ki, e k), que serdo utilizados na construgao
das matrizes de rigidez posteriormente apresentadas.

Para isso, considere o elemento da Figura 2.7, que é submetido isoladamente a uma
deslocabilidade A unitaria nos noés inicial e final. Quando isso ocorre, para equilibrar o

elemento em sua configuragdo deformada, surgem as forcas Ka e —KAa.

K, K, K, K,
PR — A i ® .
J ol
o A1
A1
| | | |
| . | | . |

Figura 2.7: Representacao do elemento de barra com deformagoes axiais unitarias (Baseado
em MARTHA, 2022)

Ao comparar o elemento submetido aos deslocamentos unitarios da Figura 2.7 com
a deslocabilidade d; e dy da Figura 2.6, conclui-se que os coeficientes de rigidez k{; e ki,

sao iguais a K, enquanto as forgas ki, e k); valem —Kax.
1 =Ky = Ka (2.6)
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/14 = k’z,u = —Ka (2-7)

Além disso, o material que constitui o elemento de barra trabalha no regime elastico-
linear e, portanto, a Lei de Hooke ¢é aplicavel para a relacao tensao-deformacao, como

indicado a seguir:
Op = €+ F (2.8)

O elemento da Figura 2.7 estd submetido a uma tensao normal o,/, que pode ser
expressa em func¢ao da forga normal N e da drea da segdo transversal A (Equagao 2.9).
Igualando os valores da tensao normal das Equacoes 2.8 e 2.9, e substituindo a deformagao

especifica linear por A/L, obtém-se a Equacao 2.10.

N
= — 2.
N A
—=F— 2.1
G- E7 (2.10)

O esforco normal é igual a KA, como pode ser observado na Figura 2.7. Reescrevendo

a Equagao 2.10 com K no lugar de N e A igual a 1, o pardmetro K é encontrado.

_EA

Ka=— (2.11)

A partir das equagoes 2.6, 2.7 e 2.11 obtém-se os coeficientes de rigidez axial a seguir.
Esses valores sao validos para todas as matrizes de rigidez de elemento onde a area da

secao transversal da barra é considerada constante.

EA
K =k,=— 2.12
1= Faa =g (2.12)
EA
kg = ki = T (2.13)

2.3.2 Barra sem Articulacao

Os elementos de barra que nao possuem articulagao em sua extremidade transferem
integralmente o momento fletor para as partes que se conectam a ele. Além disso, os
segmentos que se juntam com uma ligacao rigida mantém o angulo original apesar da
deformacgao da estrutura. Nesse contexto, considere um elemento de nés A e B (Figura
2.8). Ele é solicitado por um momento concentrado K que gera uma deslocabilidade
unitaria # em uma de suas extremidades. No n6 oposto, surge um momento que se relaciona

com o primeiro através de um fator ¢, chamado de coeficiente de transmissao de momento.
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Figura 2.8: Elemento de barra submetido as rotagoes unitarias nas extremidades (Baseado
em MARTHA, 2022)

Pela Equacao 2.5, uma forga ou momento gerado na dire¢do ¢ quando uma deslo-
cabilidade unitaria é aplicada em j possui o mesmo médulo da forca ou momento que
surge em j quando essa deslocabilidade é imposta na direcao i. Dessa forma, é possivel
relacionar os coeficientes de transmissado de momentos t4p € tga com as forcas K4 e Kp

como é mostrado a seguir:

K t
A tBA (2.14)
Kp  tap

Pela definigao de coeficiente de rigidez apresentada anteriormente, os parametros kj,
e kgg correspondem, respectivamente, a K4 e Kp (Equagoes 2.15 e 2.16). Além disso,

os termos kig e ki sao iguais em moédulo e equivalem aos momentos Katap € Kptpa

(Equacao 2.17).

Ky = K4 (2.15)
Ko = Kp (2.16)
ke = Kby = K- tap = Kp - tpa (2.17)

Pela Figura 2.6, quando o elemento de barra é submetido as rota¢oes unitarias, surgem
as forgas verticais ki, kis, kbg € kis. Impondo o equilibrio do elemento, é possivel calcular
esses termos dividindo-se o somatério do momento gerado na barra pelo seu comprimento.
As forcas que equilibram o segmento possuem o mesmo médulo, mas sentidos opostos, de
modo a contrapor o momento resultante.

Ka+Ky-tap  Ka-(1+4tap)

kiyy = Ky = 7 = i (2.18)
kggzkész_KA+fL(A.tAB:_KA.(1L+tAB) (2.19)
K = K, — Kp+ lzB "tpa _ Kp- (1L+ tpa) (2.20)
K=k = K+ fI(jB ‘tpa _ Kgp- (1L+ tpa) (2.21)
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Quando é imposta uma deslocabilidade vertical unitaria nas extremidades do ele-
mento de barra, por sua vez, surgem as forgas kb, ki, kb ki- (Figura 2.6). Dessa forma,
estabelecendo o equilibrio do elemento nessas novas configuracoes, é possivel obter o valor
dessas forcas cisalhantes a seguir. Nesse processo, utilizam-se os valores dos momentos
deduzidos nas Equacoes 2.18 a 2.21.

;o Kaoa-(1+tag)+ K- (1+tpa)

Ky = KLy = 5 (2.22)
Kaoa-(1+tag)+ K- (1+tpa)
kisp = ks = — 73 (2.23)

Os valores de K4 e Kp, juntamente com os coeficientes de transmissao de momento,
podem ser determinados empregando o Principio dos Deslocamentos Virtuais (PDV). As
expressoes para esses parametros, para barras de secao constante, sao escritas como se
segue (MARTHA, 2022):

AFET

1
tap =1tpa =3 (2.25)

Assim, todos os coeficientes de rigidez para o elemento de barra sem articulacao podem
ser expressos exclusivamente em termos do comprimento do segmento e dos parametros
de rigidez flexional e axial. Com eles, é possivel montar a matriz de rigidez de elemento

sem articulagdo nos noés, apresentada a seguir:

EA EA
0 S L 0
o JI2BI GBI 2Bl GEI
IE Iz IE L2
o LSEL4EL 651 2P
K= L2 L L L (2.26)
EA EA
== 0 0+ 0 0
J12B1 6BI 12BI  G6EI
I3 L2 I3 L2
o LSEL L 2EI 621 4BI
_ L2 L Iz L
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2.3.3 Barra com Articulagcao no N6 Inicial

Uma articulagdo em um encontro, geralmente representada por uma rotula, impede a
transmissao de momento fletor entre as partes. Na Figura 2.9, apresenta-se um elemento
com uma articulagdo no né inicial, submetido a uma rotagao unitaria no no final. Isso re-
sulta em forcas cisalhantes nas extremidades da barra e um momento no seu né final, para
equilibra-la nessa configuracao. Notavelmente, o ponto inicial pode rotacionar livremente
devido a articulagao, portanto, nao surge momento nessa extremidade.

Essa configuragao deformada pode ser obtida através da superposicao das deformacgoes
de um elemento sem articulacgoes, desde que se apliquem momentos contrarios no no inicial
desse segmento, os quais se anulam apds a superposicao. De acordo com a definicao do
exemplo anterior, o momento Kpg aplicado no no final, que gera uma rotagao unitaria,
também resulta em um momento Kpgtpys na extremidade inicial. Na outra configuragao
deformada do elemento sem articulagdo, ao aplicar um momento Kpgtps no né inicial,
deve surgir um momento relacionado ao ja imposto através do coeficiente de transferéncia

de momento t4p.

Kt
BYBA (Kgtpa)tanp

Figura 2.9: Elemento de barra com articulacdo no né inicial e suporposicao equivalente de
configuragdes deformadas de um elemento sem articulacao (Baseado em MARTHA, 2022)

Ao superpor as configuracoes deformadas do elemento sem articulagao, é possivel ob-
ter o coeficiente de rigidez kf;. Observa-se que os momentos estao em sentidos contrarios,
enquanto Kp estd no sentido positivo (anti-horario). Assim, ao sobrepor os momentos de
mesma intensidade e sentidos inversos na extremidade A, o resultado é nulo.

Utilizando a Equacgao 2.5 e impondo o equilibrio no elemento com a articulacao no

noé inicial, as demais forcas sao determinadas. Os resultados para esses coeficientes, em
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funcao de K4, tap e tpa, sdo mostrados nas equagoes que se seguem:

kgs = Kp — (Kptpa) - tap = Kp - (1 — taplpa) (2.27)
K=k — Kg - (1L+ tpa) Kp- (tBAL+ tatpa) _ Kp- (1 —LtABtBA) (2.28)
Ky = kjy = 221 ztABtBA) (2.29)
Ky = by = 2ol _LtABtBA) - é EEVHC ZfABtBA) (2.30)
Ky = by = — 221 _LtABtBA) : i _ _Ks- ZJABtBA) (2.31)
kys =0 (2.32)
ks = kg =0 (2.33)
kys = kyy =0 (2.34)
ks = kg =0 (2.35)

Como a secao transversal do elemento de barra é constante, sdo validas as Equacgoes
2.24 e 2.25 para os parametros fundamentais. Substituindo esses termos nas expressoes
obtidas anteriormente, é possivel formar a matriz de rigidez para a barra com articulacao
no né inicial, como na Equacdo 2.36. E importante destacar que, devido & articulagio
na dire¢do 3 do noé inicial, nao haverda momentos nessa extremidade, independentemente

da deslocabilidade imposta. Portanto, a terceira linha e coluna da matriz de rigidez sao

nulas.
| EA EA ]
0 0 — 0 0
L L
3ET 3ET 3ET
L -
0 0 0 0 0 0
EA 0 0 —|—EA 0 0
L L
3BT 3ET 3ET
L -
SET 3ET 3ET
|0 Y 0 L2 L |
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2.3.4 Barra com Articulagcao no N6 Final

Um processo similar ao da se¢ao anterior é desenvolvido para um elemento de barra
com articulacdo no né final. Para isso, segue-se o mesmo artificio de superposicao de
configuragoes deformadas isoladas do elemento sem articulacao, como mostrado na Figura

2.10.

A
(T\{} \:-)KAtAB

(Kptap)tpa

Figura 2.10: Elemento de barra com articulacdo no né final e suporposicao equivalente de
configuragoes deformadas de um elemento sem articulagdo (Baseado em MARTHA, 2022)

. D . . P ,
A partir do processo de superposicao, sao obtidos os coeficientes k%, kb5 € ki,. Levando

em consideracdo que o termo k;; é igual ao coeficiente £;, ao estabelecer o equilibrio do

Ji
elemento com articulagao no noé final que sofre as deslocabilidades unitarias, obtém-se os
demais coeficientes de rigidez. Nas equagOes a seguir eles sdo expressos em fungdo dos

parametros fundamentais.

Ky = Ka — (Katap) - tga = Ka- (1 —taptpa) (2.37)
gy Fae (bt Kot i) o0 tntsn)
= hgy = — 22U _LtABtBA) (2.39)
by = gy = Fa U tanted) 1 a1~ tatsa) (2.40)
k= gy = — 22U _LtABtBA) - i __Kad ZQtABtBA) (2.41)
kge =0 (2.42)
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K = Ky — 0 (2.44)

kil = ks =0 (2.45)

Novamente, considerando a secao transversal constante, é possivel substituir os valores
do momento Kp e dos coeficientes de transmissao de momento (Equagoes 2.24 e 2.25) para

obter a matriz de rigidez do elemento de barra com articulagao no né final, apresentada

a seguir:
| EA . . EA . . ]

L L

3EI 3EI 3EI

3EI 3EI 3EI
0 +— 4+ 0 = 0

K = L L L (2.46)

£ 0 0 +EA 0 0
L L

3EI 3EI 3EI
0 3 L2 0 Y
0 0 0 0 0 0

2.3.5 Barra Biarticulada

Considerando uma barra com articulagdo nas duas extremidades, ao aplicar as deslo-
cabilidades unitarias nas dire¢oes locais, nao surgem momentos fletores nem forcas cisa-
lhantes para garantir o equilibrio do elemento na configuracao deformada. Dessa forma,
os coeficientes flexionais da matriz de rigidez resultante sao nulos, e no elemento atuam
apenas forcas axiais (k,, k14, kj; e k). Essa situagao corresponde ao caso de um elemento

de trelica plana, onde os elementos trabalham apenas sob tragdo ou compressao.
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EA EA 1
—_— 0 0 e 0 0
L L
0 0 0 0 0 0
, 0 0 0 0 0 0
Y=l g s (2.47)
L L
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

2.3.6 Barra com Ligacoes Semirrigidas

Até o momento, foram tratados elementos de barra com idealizagoes das condi¢oes
de contorno dos nds: ou eles transmitiam perfeitamente os momentos fletores (encontros
rigidos) ou nao transmitiam nenhum momento (encontros rotulados). Entretanto, na pré-
tica, ao construir uma ligagdo entre elementos estruturais, é bastante dificil alcangar uma
transferéncia total ou nula de momentos fletores. Assim, em uma anéalise estrutural mais
proxima da realidade, muitas vezes é mais apropriado simular uma transferéncia parcial,
aproximando o modelo estrutural da estrutura construida.

Esse é o caso das ligagoes semirrigidas. O comportamento desses encontros é estudado
por meio das curvas momento-rotagao, obtidas por ensaios experimentais, simulac¢oes
numéricas usando elementos finitos ou modelos teéricos (SILVA, 2009). Ao adotar essa
abordagem, ¢ alcancada uma andalise estrutural muito mais proxima da situagao real do
que ao considerar encontros perfeitamente engastados ou rotulados.

A curva momento-rotagao é uma funcao que pode ser escrita nas formas das Equacoes
2.48 € 2.49. Nessas expressoes, M é o momento atuante na ligagao e ¢ é chamada de rotacao

relativa ou capacidade de rotacao.

M = f() (2.48)
¢ = g(M) (2.49)

A principal caracteristica da ligagdo é sua rigidez, denotada neste trabalho como S..

Essa rigidez equivale, matematicamente, a inclinagdo da reta tangente a curva momento-
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rotagao.
_aM
 dg.

Essa rigidez, por si s6, nao ¢é suficiente para determinar se o comportamento da

Se

(2.50)

ligacdo é mais flexivel ou rigido. Por isso, Cunningham (1990) propos a introdugao do
fator fixo de rigidez (fizity factor), representado por . Esse pardmetro relaciona a rigidez
da ligagao com a rigidez do elemento ao qual estd conectada (Equagao 2.51). A partir de

uma reorganizagao dessa equacgao, é possivel expressar S. em termos de v (Equagao 2.52).

1
S.L
3EI &
Se=—+—— 2.52
- (2.52)

O fator fixo de rigidez varia de 0 a 1, com os valores extremos representando com-
portamentos ideais. Quando a rigidez é nula, o vy resulta em zero, enquanto uma rigidez
extremamente alta se traduz em um - unitario. Além disso, observando a Equacgao 2.51,
para um S, fixo, quanto menor a rigidez flexional (EI) da barra conectada ao né, mais
rigido é o comportamento da ligacao, refletido em um + mais alto.

Um elemento de barra semirrigido ¢ ilustrado na Figura 2.11. Todos os parametros
denotados com subescrito ¢ estdao relacionados a ligagdo, enquanto os marcados com b
dizem respeito a barra. A flexibilidade das ligagoes é representada através de molas de
mesma rigidez dos encontros. Cada um deles pode possuir uma rigidez diferente, sendo a
do n¢ inicial e final simbolizadas, respectivamente, por S;; e S¢;. Além disso, é importante
ressaltar que um lado da mola é conectado ao elemento e o outro é ligado diretamente ao
no global. Considera-se neste trabalho a simplificagao onde se desconsidera o comprimento
da mola.

Na primeira parte da Figura 2.11 o elemento é representado em sua forma indefor-
mada. Sao indicados, ainda, os esforcos internos, deslocamentos e rotacdes nodais que ele
adquire depois de sofrer uma deformacao, segundo as direcoes locais. Na segunda parte, a
barra é mostrada na sua configuracao deformada. Quando isso ocorre, as molas também
rotacionam, tanto em relacdo ao nd, em um angulo 6., quanto em relacdo a barra (6;).
Além disso, surgem nelas os momentos fletores M, e M,.

E importante notar que, ao analisar uma ligacao, os esforcos axiais, cisalhantes, de

flexao e de torcao sao transferidos entre as partes. No entanto, as deformacgoes resultantes
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(b) Configuragao deformada

Figura 2.11: Elemento de barra com molas ficticias (Baseado em SILVA, 2009)

das forcas axiais e cisalhantes sao geralmente insignificantes em comparacao com as pro-
vocadas pelos efeitos de flexao, especialmente em estruturas de ago convencionais (SILVA,
2009). Além disso, neste trabalho, a andlise é focada em sistemas estruturais planos, onde
desconsideram-se as agoes que nao estao contidas no plano da estrutura, como os efeitos
de torcao. Portanto, apenas a deformacgao rotacional do elemento de mola é considerada.

Como mencionado, as molas podem sofrer duas rotagoes distintas: em relagdo ao
elemento e em relagdo ao né global. Dessa forma, define-se a rotacao relativa da ligagao,
¢, para cada uma delas, como a diferenca entre os angulos aplicados, conforme as Equacoes

2.53 e 2.54. Essas expressoes seguem uma abordagem incremental.

Ap; = Abe; — Aby; (2.53)

A equagao diferencial 2.50 pode ser reescrita na forma incremental para cada ligagao
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COIMo se segue:
AMq; = SeiAde (2.55)
AMCj = Sch(bcj (256)

Além disso, ao impor o equilibrio de momentos que atuam no elemento de mola,

pode-se escrever:
AM,; + AMy; =0 (2.57)

Substituindo os valores da rotagao relativa nas expressoes 2.55 e 2.56, levando em

consideracao a relagao entre os momentos em cada mola, sao obtidas as equagoes a seguir:

AMci - Scz(AQCl — AQbZ) e Asz — —AMCZ - SCZ(AQI,Z — AQCZ) (259)
AMC]' = Scj (AQC] — Aeb]) (& AM[)] = —AMC] = Scj (Aeb] — AQCJ) (260)

As versoes incrementais das Equagoes 2.59 e 2.60 sao apresentadas, respectivamente,

por:
AMci Sci _Scz' Aecz
_ (2.61)
A]\41)1‘ _Sci Sci Aebz
AM,; Sei —Sei| | AG,;
=7 ’ ’ (2.62)
AM,, —Se; S Aby,

Além disso, as secOes internas do elemento de barra que participa dessas ligagoes
possuem equilibrio de momento-rotagao, que ¢ dado pela equacao matricial incremental
2.63. Nessa relacao, os termos k/, . sdo os valores da linha m e da coluna n da matriz de
rigidez do elemento de barra convencional, sem articulagao nos nés (Equacao 2.26).

_ (2.63)
AM,, Kby K| | Aby
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Desse modo, ao associar as Equagoes 2.61, 2.62 e 2.63, tém-se:

AMCi Sci _Sci 0 0 Aecz
A My, —Sei Sei + ki kg 0 Ay,
b _ 33 36 b (264)
AMbj Sm' /{Zé?) Scj + k‘éﬁ —Scj Aebj
AMC‘ Sci 0 _SCj SC' Agcj

Considerando que as forgas e momentos sao aplicados diretamente nos nés globais
(veja a Figura 2.11b), os momentos M, sao nulos. Dessa forma, realizando o produto
matricial anterior, pelas duas primeiras linhas do sistema de equagoes resultante, chega-

se a expressao 2.65 e, a partir das duas ultimas, obtém-se a Equagao 2.66.

Sei + kb k! Aby; Se 0 Ab,;
33 36 _ (265)

ks Sej + kg | | Abs, 0 Sei| |Ab

A Mci Sci 0 A‘gcz Sci 0 A ebi
_ _ (2.66)

AM,; 0 S| |26, 0 S| | A6y

Com essas duas relagoes, é possivel escrever a expressao 2.67 para o célculo do mo-
mento AM.. Nela, utiliza-se um termo para simplificacdo das expressoes, [, com seu valor

indicado na Equacao 2.68.

AM,; Sa 0| 1S 0| |Su+k Ky S 0 Ab;

AM,; o ol Plo syl | ke sy+kl o sul) a6,
(2.67)

B = (Sui + Khs) (Sej + ki) — Kkl (2.68)

Pela analise da Figura 2.11 e considerando o momento M, com valor nulo, é possivel
perceber que o momento incremental da ligacao AM; é igual a AM,; e A M; equivale a
AM,;. Impondo equilibrio de for¢as (XF,, = 0) e momento (XM; = 0, por exemplo), os
esforcos cisalhantes e momentos fletores podem ser escritos na forma incremental como se

segue:
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AQ; /L  1/L
AM,; 0 0 | [AaM,
_ (2.69)
AQ, ~1/L  —1/L| |AM,
AM, 0 0

Na Figura 2.12 o elemento com ligagoes flexiveis é mostrado na sua configuragao
deformada e sao indicados os deslocamentos verticais e rotacoes incrementais dos noés.

Um novo angulo, «, ¢ introduzido como sendo a rotacao entre o eixo local do elemento

antes e depois da deformagao.

: AB;

Figura 2.12: Deslocamentos nodais na configuracido deformada do elemento flexivel (Baseado
em SILVA, 2009)

Assim, é possivel estabelecer as seguintes igualdades:

A@cj = AGJ — (271)

onde o = (Av; — Aw;)/ L.
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A partir dessas expressoes, chega-se a equagao a seguir:

AUZ'
1 1
Abei - 1 ——= 0| [Ag
= % % (2.72)
AQCj Z 0 —L 1 Al}j
AW,

, onde Av; e Av; sdo, respectivamente, os deslocamentos verticais incrementais dos nés 4
ej.

Ao substituir a expressao 2.72 na Equacao 2.67 e inserir o resultado na Equacao 2.69
é possivel obter a expressao 2.73. Nela, a matriz que relaciona os esforgos internos com os
deslocamentos e rotagoes nodais para o elemento com ligacao flexivel é aqui chamada de

matriz auxiliar k/

aux*

Ela pode ser determinada a partir da resolugao do produto triplo da

Equagao 2.74.

AQ; Ko1K (1,2) K.(1,3) K. (1,4)] [ A

aux auxr auxr

aux aux auxr

)

AM; | k(2,1 EL(2,2)  E.(2,3)  K.(2,4)| | A6
)
)

_ (2.73)
AQj kt/zuz(?)? 1 k:zum(37 2) k:zux(?)? 3) ktlzur(gv 4) Avj
AMJ kéua} (47 1 k(/zux (47 2) k(/zux(47 3) k;ux(4? 4) Ae]
_ l l -
Lk S2(Ss + k) S5y, | |
= 5 5 L L
e 1 Scidejkes o SeSaths) |1 1
I L 3 i 3 3 L
0 1
_ _ (2.74)

A partir desse produto matricial, obtém-se os coeficientes do elemento de barra flexivel

a seguir.

SciSCJ'(kzlscs + %3) - Sczi(SCj + kéﬁ) - Sc2j<SCi + kzlss)

1
k;ux(L 1) = ﬁ [Scz + Scj + ] (275)

B
QL G2 ) /
Kia(1,2) = i : [s 1 BBl g”(s‘”  Foo) (2.76)
1 SeiSej(Khe + ks) — SZ(Sej + kbg) — SZ(Se + K
Foa(1.3) = — - ls 1, SaSalhss k) = Sal g b) = S5 33>] 2
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SeiSeikhs — S%(Sy + K
K1) = 1 - |8+ 2Tl T ) 27)
2 . /
lie(2:2) = 5, — 220 £ E) (279
1 . ‘k’ . 2‘ . k}l
e (2,3) = =7 lscﬁ DeiSg ;cz(s@ i 33)] (2.80)
Skl
Kous(2,4) = SerSeshin (2.81)
B
1 SeiSej(Khe + k) — S%(Sej + ki) — SZ(Sei + K
kf;uw(?),?)) — ﬁ' [Scz + Scj + .7( 36 63) CZ( 6] 66) C]( 33) (282)
1 SeiSejksg — S2(Sei + ki
K ..(3,4) = -7 lgc. + 736 60]( 53) (2.83)
S2.(Sei + K
o (4:4) = Sej — (533) (2:84)
Onde:
3ET
ca — — 1 2.
S, I (2.85)
3EI v
- . 2.
9= T 1=, (2.86)
Na consideragdo de uma anélise linear, tém-se:
AFET
2E1

A partir das Equagoes 2.75 a 2.84, a matriz de rigidez para o elemento com ligagoes

flexiveis pode ser formada. No entanto, ao substituir os valores dos fatores de rigidez

iguais a 1 nessas expressoes, encontra-se uma indeterminacao do tipo %. Uma solucao

para lidar com esse problema em um algoritmo computacional ¢ adotar uma aproximacao

para o fator fixo de rigidez, utilizando um valor muito préximo de 1, tao proximo quanto

a precisao da linguagem de programacao e da maquina permitirem.

Essa abordagem foi testada usando Python e o programa Microsoft Excel. Durante

esse processo, observou-se que os calculos envolvidos para esses coeficientes sdo de ordem

de grandeza muito elevada. Como resultado, as tltimas casas decimais, sensiveis a precisao

adotada para os calculos e para o fator de rigidez, mostraram-se imprecisas. Portanto, ao
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tentar obter as matrizes de rigidez de elemento tabeladas, encontrou-se um resultado de

mesma ordem de grandeza, mas com uma diferenga consideravel.

/
auzx’

Diante disso, outra estratégia foi buscada para obter a matriz k Pode-se perceber
que as expressoes dos elementos dessa matriz (Equagoes 2.75 a 2.84) podem ser reescritas
em termos de 7; e 7;. O objetivo é obter expressoes simplificadas apenas em funcao desses
fatores, eliminando, se possivel, as indeterminacoes que impedem a substituicao direta
nas expressoes.

As equagoes apresentadas a seguir sao utilizadas para auxiliar nesse processo de sim-
plificacao, isolando as partes que se repetem nas expressoes 2.75 a 2.84 e expressando-as
em funcao de v; e ;.

5:3(15])2-[ 4= 9% ] (2.89)
L (1 =7)(1 =)
3EL (vi+ 75 — 297))

St S = T )T — ) (2:90)
50 =9(%) it .
i + Kby = Eg : 411 - z (2.92)
Sy + kb = b;] - 11:3; (2.93)

Com isso, foram obtidos os termos simplificados que se encontram a seguir, com o
auxilio da biblioteca de matemaética simbdlica em Python, Sympy (SYMPY.ORG, 2019).
E importante observar que o processo de simplificacdo eliminou todas as indeterminagoes
das expressoes anteriores. Portanto, esses coeficientes podem ser calculados por meio de
substituicao direta, sem a necessidade de aproximar o fator de rigidez para o caso especial

de uma ligacao perfeitamente engastada (7 unitério).

12E1 Y 5 ;
Faa(1:1) = —3 -<wjlsz%> (2.94)
ij
6EL 7 (2+7)
k. (1,2) = . J 2.95
12E171 Y 5 ;
Hnl1.3) = Tt (FT) (2.96)
Yi%j
6ET ;i (2 i
(L) = 22T 202400 (297)
Yi7j
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Hwl2:2) = 2 () (299

L 4 =7
6ET ~; (24,
k;uaz(273) = 12 ' gk ( —i__’yi) (299)
ViV
6E1 o
Koo (2,4) = 27~ (4?;7’) (2.100)
1]
12ET [~y + i + s
Faua(3:3) = —5— (77{:3; 73) (2.101)
i)]
6EI v, (2+7)
K (3,4) = E 2.102
12ET ~
K (4,4) = 7 <4 —%w) (2.103)
(¥

Tendo esses coeficientes, é possivel montar a matriz de rigidez do elemento flexivel

conforme indicado na Equacao 2.104. Na analise linear, os valores de ki, e kj, sdo EA/L,

/

k), é —EA/L, e todos os outros coeficientes que nao derivam da matriz auxiliar

sao nulos. Devido a simetria, alguns dos coeficientes nao foram deduzidos aqui, mas seus
valores sao obtidos por meio dessa propriedade.

Além disso, ao substituir os valores de 0 ou 1 para os fatores de rigidez nas Equacoes
2.94 a 2.103, a matriz da Equacgao 2.104 se torna idéntica as matrizes das condi¢oes padrao
dos nés, rigidos ou rotulados, apresentadas nas se¢oes anteriores.

[ EA EA
_ O 0 _
L L

0 K11 k.12 0 K13 k.14

aux aux aux aux

0 0

0 K21 k.22 0 K23 k.24

auxr aux auxr aux

k/

(2.104)
—== 0 0 = 0 0

0 K. (31) K.(32) 0 kK. (33) K. (34

aux aux aux aux

0 k41 k.42 0 K43 K44

auxr aux auxr aux

2.4 Alternancia Entre Sistemas de Eixos

No decorrer do processo de resolucao da estrutura pelo método de rigidez direta,

é necessario realizar transformacoes de eixos para que vetores ou matrizes possam ser
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expressos em relacdo a um sistema de coordenadas diferente. Por exemplo, ao montar o
vetor de forgas generalizadas globais (F'), é essencial converter as componentes do vetor
de reagoes de engastamento perfeito, geralmente dadas no sistema de coordenadas local,
para o sistema global. Esta secao visa orientar como realizar essa transformacao de eixos
tanto para vetores quanto para matrizes.

Observe a Figura 2.13: na primeira parte, um elemento de comprimento L e inclinagao
0 em relacao ao eixo global X ¢é mostrado, juntamente com as forcas generalizadas de
barra no sistema local (f’). Em seguida, essas forgas, que ainda se referem ao elemento,
sao expressas em termos do sistema global de coordenadas. A notacao utilizada para
este novo sistema de coordenadas locais, segundo as dire¢oes globais, consiste em letras

minusculas sem o simbolo de apéstrofo ().

Forgas generalizadas
de barra no sistema
local

Forcas generalizadas
de barra no sistema
global

Figura 2.13: Rotagdo do elemento do sistema local para o global (Baseado em MARTHA,
2022)

Para expressar o vetor f’ no sistema de coordenadas global, cada uma de suas com-
ponentes ¢ decomposta em relagdo ao novo eixo e, em seguida, somadas aquelas que

pertencem a mesma direcao.
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fi=+f
fa=+1i
fs =13
fi=+f
fs = +1i
fo = fg

-cosf — fy

-senf + f;

-cosf — fi

-senf + f}

-sen

-cosf

-sen 0

-cosf

Essa relagao pode ser representada na forma matricial, como mostrado a seguir:

S
fa
/3
f4
fs
f6

A expressao 2.106 pode ser escrita na forma condensada como se segue:

_+ cos 6
+sen 6

0
0
0
0

f=R-f

—send

+ cos

0

0
0
0

0
0
1

0
0
0

0 0

0 0

0 0
+cosf) —senf
+senfl  +cosd

0 0

_ o O O O O

N
/5
f3
/4
/5
J6

(2.106)

(2.107)

A matriz R é chamada de matriz de transformacao por rotacao. Na Equagao 2.108

ela é definida em func¢ao do angulo de inclinacao 6 da barra em relagdo ao eixo global X.

_+C089 +sen 6
—senf  +cosl
0 0
R—
0 0
0 0
0 0

0
0
1
0
0
0

+ cos

—senf

0

+sen 6
+cos
0

- o O O O O

(2.108)

Através das coordenadas dos nds do elemento, o comprimento da barra pode ser

calculado usando a Equacgao 2.109. Nessa expressao, X; e Y; representam as coordenadas

do primeiro né informado e X; e Y;, do segundo n6. Com esse valor, ¢ possivel obter o

cosseno e o seno do angulo de inclinacao da barra, por meio das expressoes 2.110 e 2.111,

respectivamente, as quais sao validas para qualquer posicao e orientacao no sistema global
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em que a barra possa estar. Isso permite a montagem da matriz R para o segmento.

L= J(X; - X;)2 + (¥; - V)2 (2.109)

cos — 2 — i (2.110)
L

sen ) = szy" (2.111)

A partir dessa matriz e de sua transposta pode-se rotacionar os vetores em relagao
aos eixos locais e globais como é apresentado nas equacgoes a seguir. Nelas, v representa
um vetor. Para a dedugdo da Equacao 2.113 foi utilizada a propriedade de que a matriz

de rotagao é ortogonal, ou seja, a sua inversa coincide com a transposta.
v=RT v (2.112)
v =R-v (2.113)

Para a obtencao de uma expressao valida para a rotacao de matrizes, o vetor de
forgas generalizadas no sistema local (f’) é tomado como exemplo. Ele pode ser obtido
pela multiplicagdo da matriz de rigidez local (k") pelo vetor de deslocabilidades nodais no

sistema local (d').
f=K-d (2.114)

Multiplicando ambos os lados da equagao pela transposta da matriz de rotagao, tém-

se:
RT.f'=R".K.d (2.115)
Pela Equacgao 2.113 é possivel reescrever:
R . f=R" K R-d (2.116)

Do lado esquerdo da igualdade, pela expressao 2.112, surge o vetor de forgas genera-

lizadas no sistema global.
f=RT K -R-d (2.117)

Além disso, o vetor f relaciona-se com o vetor de deslocabilidades nodais do elemento

no sistema global como se segue:

f=k-d (2.118)
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Comparando as Equagdes 2.117 e 2.118, conclui-se que:
E=R" K R (2.119)

Dessa forma, a partir do produto triplo em 2.119 é feita a rotagdo de uma matriz do
sistema local para o global. As expressoes deduzidas nesta se¢ao serdo uteis mais a frente,
principalmente na montagem da matriz de rigidez global e do vetor de forgas generalizadas

globais.

2.5 Matriz de Rigidez Global

Como mencionado anteriormente, a matriz de rigidez global é obtida pela soma direta
dos coeficientes de rigidez dos elementos que a compoem. Essa soma segue um padrao
especifico, que sera abordado nesta secao.

Ao considerar um elemento integrante da estrutura, a primeira informagao importante
¢ a condicao de contorno dos seus nés. Para cada uma delas, utiliza-se uma das matrizes
de rigidez de elemento no sistema local, deduzidas nas seg¢oes anteriores, desde que as
mesmas hipoteses simplificadoras discutidas neste trabalho sejam consideradas. A barra
pode ter nos rigidos (2.26), rotuladas no né inicial (2.36), rotuladas no né final (2.46),
ou biarticuladas (2.47). Além disso, também ¢é considerada a possibilidade de o elemento
possuir ligagoes flexiveis (2.104).

Uma vez que a matriz de rigidez do elemento foi calculada no sistema local, é necessa-
rio rotacioné-la para o sistema global utilizando a Equacao 2.119. Em seguida, procede-se
a soma dos coeficientes de rigidez.

A Figura 2.14 ilustra simbolicamente duas matrizes de rigidez de elemento no sis-
tema global, uma para cada barra que faz parte da estrutura usada como exemplo (veja
a Figura 2.1). A matriz do primeiro elemento foi obtida considerando encontros rigido-
articulados, conforme a Equagao 2.46, enquanto a matriz da barra 2 foi considerada com
ligagoes articuladas-rigidas, de acordo com a Equacgao 2.36. Nessas representacoes, a ma-
triz é apresentada como um sistema de grade com indices laterais que correspondem,
inicialmente, as suas dire¢oes locais. Os quadrados vazios indicam as posicoes na matriz
de rigidez local onde o coeficiente de rigidez é nulo.

Entao, é necessario definir uma estratégia para preencher a matriz global com base

nesses coeficientes. Para isso, considere a Figura 2.15. Nela, a estrutura é representada de
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Barra 1 Barra 2

k 1 k2

1@ ) Lia A

2 o 2 A A A

3 o () 3

410 [ 4 [ A A

) o0 [ ] ) A A| A

6 6 A Al a

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

® Cocficiente de rigidez da Barra 1 A Coeficiente de rigidez da Barra 2

Figura 2.14: Representacao simbdlica das matrizes de rigidez local para as barras da
estrutura do exemplo

acordo com as diregoes globais em cada nd, bem como as diregdes locais (com relagdo aos
eixos globais) nas extremidades das barras isoladas. Por exemplo, observe que a diregao
local 5 da primeira barra e a orientagao 2 da segunda coincidem com a direcao global 5.
Portanto, ambos os coeficientes de rigidez dessas barras que seguem essa dire¢do devem
ser somados na matriz de rigidez global na mesma posi¢ao. Isso ocorre porque ambos
estao sendo aplicados no mesmo ponto e na mesma direcao.

Dessa forma, para simplificar o processo de associacao entre uma direcao local e uma
global, define-se, para cada barra, um vetor conhecido como vetor de espalhamento (e),
conforme indicado na Equacao 2.120. Nessa expressao, ¢ representa o indice do né inicial
do elemento e j o do no final. No vetor de espalhamento, a posicdo de um valor indica a
direcao local, enquanto o valor em si corresponde a direcao global. Por exemplo, a direcao
local 1 de uma barra ¢é associada a direcao global 3¢ — 2, a direcao local 2 ¢é associada a

direcao global 37 — 1, e assim por diante, conforme observado na expressao.
e={3i—2,3i—1,3i,3j—2,3j — 1, 3j}" (2.120)

A primeira barra foi criada do né 1 para o 2, e a segunda vai do n6 2 para o 3. Com

base nisso, os vetores de espalhamento para os dois segmentos podem ser descritos como
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Diregoes globais Direcoes locais

Figura 2.15: Apresentagao das dire¢oes globais e locais para a estrutura de exemplo (Baseado
em MARTHA, 2022)

exposto nas equacoes a seguir:

er={1,23,4,5 6" (2.121)

es=1{4,5,6,7,8, 9" (2.122)

Na Figura 2.16, esses vetores sao apresentados para cada barra, lado a lado com
as diregoes locais equivalentes. Em seguida, os indices laterais da matriz de rigidez sao
trocados pelos valores do vetor de espalhamento de cada barra, tanto para as linhas
quanto para as colunas. E importante destacar que o fato de os indices das diregoes locais
serem iguais as globais para a barra 1 é apenas uma coincidéncia devido a forma como se
enumerou, arbitrariamente, os nés da estrutura.

O processo de alocacao dos coeficientes de rigidez na matriz global é apresentado
na Figura 2.17. Inicialmente, considere que a matriz K também é representada em um
sistema de grade, num tabuleiro de dimensoes 9 por 9, a principio com valores nulos.
Em seguida, a partir das coordenadas do vetor de espalhamento que foram colocadas nas
laterais das matrizes locais, ¢é realizada a associagao. Tome como exemplo a matriz de
rigidez local da segunda barra. O coeficiente localizado na 12 linha e na 4 coluna, k%,, é

somado a 4% linha e 7* coluna da matriz global (K4 7), conforme indicado pela leitura dos
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(e;) Barra 1 (es) Barra, 2

M)

bk bk
[ [ 4| A A
2 [ ] [ 5 A Al A
3 [ 6
410 [ ) 7\ A A
5 o0 [ 8 A A| A
6 9 A Al A
1 2 3 4 5 6 —»(e) 4 5 6 7 8 9 —»(e,)
23|45 | 6 | Dir Locais 123 |4] 5] 6 | Dir Locais
213145 ]6 | Dir Globais (e, ) 41516 7|89 | Dir Globais (e,)

Figura 2.16: Representacdo dos vetores de espalhamento para cada barra da estrutura de
exemplo e a seu papel na matriz de rigidez local

indices laterais na matriz do elemento de barra.

Esse mecanismo é repetido até que todos os coeficientes de rigidez das barras que
formam a estrutura tenham sido somados na matriz global. Na Figura 2.17, é indicada
também a posicao do coeficiente de rigidez de um apoio elastico. Na estrutura do exemplo,
ele esta localizado na direcao global 7. Dessa forma, sua rigidez é adicionada diretamente
na 7% linha e 7 coluna da matriz de rigidez global. Assim, de maneira geral, para um
apoio eldstico em uma direcao global ¢, seu valor de rigidez é somado na posicao K ;.

Algumas constatagoes importantes podem ser tiradas da matriz de rigidez global
preenchida. A primeira delas é que a rétula inserida no né 2 liberou a rotagdo na diregao
global 6 e, por esse motivo, a 6% linha e coluna da matriz sdo formadas apenas por zeros
(espagos em branco na representagao em grade da Figura 2.17). Além disso, as duas barras
se encontram no no 2 e as linhas e colunas com indices iguais as dire¢oes globais associadas
a esse ponto sao as Unicas que possuem o somatorio de coeficientes de rigidez das duas
barras, com excecao da diregdo 6 (rétula).

Dessa forma, é possivel montar uma matriz que represente a rigidez da estrutura como
um todo. Perceba que o processo de enumeracao dos noés é arbitrario e poderia ser escolhida

uma sequéncia diferente da adotada no presente trabalho. Nesse caso, as dire¢oes globais
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Matriz de Rigidez Global (K) Matrizes de Rigidez de Barra (k)

1 | @ ® 1@ [
2 [
2 o O [
3 [ [
3 [
e 410 o ky
A A
4 | @ ® 5 o0 [
5 o | o0 .A A | A 6
6 1 2 3 4 5 6
A
7 A [ 4| A A
8 A A | A 5 - Al A
9 A Ala 6
7| A A ky
1 2 3 4 5 6 7 8 9
8 A Al A
® Coeficiente de rigidez da Barra 1 9 A Al a

A Coeficiente de rigidez da Barra 2

B Coeficiente de rigidez do apoio elastico

Figura 2.17: Esquema de montagem da matriz de rigidez global a partir dos coeficientes de
rigidez de barra no sistema global (Baseado em MARTHA, 2022)

estariam em posicoes diferentes das adotadas. No entanto, como o vetor de espalhamento
leva em consideragao os indices dos nos globais, os novos indices levariam os coeficientes
de rigidez a serem alocados nos lugares corretos. Assim, esse processo mostra-se eficiente
do ponto de vista de programagao, ja que é possivel estabelecer uma sequéncia simples
de agoes a serem seguidas pela maquina para qualquer estrutura inserida. Os nés, como
sera visto na discussao a respeito do programa desenvolvido para este trabalho, podem
ser inseridos como o usudrio desejar, mas isso nao ird influenciar na resposta final do

programa.

2.6 Vetor de Forcas Generalizadas Globais

Uma determinada estrutura possui uma Unica matriz de rigidez, independentemente
do carregamento que atua sobre ela. A solicitacao externa é considerada, por sua vez, no

vetor de forgas generalizadas globais (F'). Esta se¢do visa apresentar o processo de mon-
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tagem desse vetor, levando em consideracao os carregamentos que solicitam a estrutura.

No método da rigidez direta, o equilibrio dos nods ¢ essencial para obter a resposta do
problema. O objetivo é descobrir as componentes das forcas que atuam em todos os noés
da estrutura.

Considere a barra 2 da estrutura usada como exemplo (Figura 2.1), submetida a
um carregamento uniformemente distribuido ¢q. O primeiro passo é obter as reacoes de
engastamento perfeito para esse carregamento, conforme mostrado na Figura 2.18. Neste
trabalho, essas forcas sdo denotadas por f . Note que, no caso do elemento articulado-
rigido, nao ha a forga f3/2 devido a rétula no né inicial.

Essas reagoes, para elementos de barra com se¢ao transversal constante, sao tabeladas
para carregamentos caracteristicos e geralmente sao apresentadas em relagdo aos eixos
locais. Portanto, é necessario rotacionar o vetor f " para o sistema global de eixos ( f),

conforme indicado pela Equacao 2.112.

Reagoes de
engastamento
perfeito no
sistema local

Reagoes de
engastamento
perfeito no
sistema global

Figura 2.18: Vetor de reacoes de engastamento perfeito em relagdo aos sistemas de eixo local
e global (Baseado em MARTHA, 2022)

As tabelas de engastamento perfeito para os carregamentos caracteristicos usados na
criacao do programa desenvolvido para este trabalho encontram-se no Apéndice A. Elas
estdo expostas em funcdo das condi¢oes de contorno dos nos, anteriormente discutidas,

como: elemento sem articulagao, com articulagdo no né inicial e no né final e biarticulada.
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Para o caso de barras com ligagoes flexiveis considera-se que as reacoes de engastamento
sao as mesmas do elemento sem articulacao.

As reacoes de engastamento perfeito sdo agoes que atuam no elemento para equilibra-
lo quando solicitado por um carregamento externo. Dessa forma, é preciso obter a forca
que a barra atua no né devido a essa solicitacao, apresentada neste trabalho como forgas
equivalentes (f.). A for¢a que o elemento atua no né possui o0 mesmo médulo da que é

aplicada no segmento, mas com sentidos invertidos (Equacao 2.123).

~

Je=—Ff (2.123)

Esse processo ¢ visualizado na Figura 2.19 para a barra 2. As reagoes de engastamento
perfeito para o segmento, expressas no sistema global de eixos, sdao convertidas em forcas
equivalentes para serem aplicadas nos nés 2 e 3. Esse procedimento deve ser repetido para
todos os carregamentos de elemento que solicitam a estrutura. A for¢ca P indicada é um
carregamento nodal propriamente dito que, por atuar diretamente no né e possuir direcao

global, ndo necessita de transformacoes.

Figura 2.19: Montagem dos vetores de carga equivalentes (Baseado em MARTHA, 2022)

Uma vez que todos os nos da estrutura foram isolados e as forcas que atuam sobre

eles devido as solicitagoes externas foram representadas, pode-se montar o vetor de forgas
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generalizadas globais. Para isso, observe o esquema da Figura 2.20, onde sao considerados,
de forma genérica, todos os vetores de carregamentos nodais propriamente ditos (P) e de

cargas equivalentes (f.) para a estrutura do exemplo.

f2
) fé-{g/’}?
fe2 @ 2 T P9
F'r T /_,—" fe6 P8
OT 2 Fy—
P-é — 1 4
1 2
A
f§5T Jey Fi—
©
1'f6121 Flolololoaloal®|alala
fcsfh—»fel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fa
P
G » E[e[e[e[e[s]s]a]g]

1 2 3 4 5 6 7 89
o Componente das cargas nodais
propriamente ditas

Componente das cargas fel|O|O|O|O|O| | fe2|A|A| |A|A|A|
o equivalentes da barra 1 1 2 3 4 5 6 4 5 6 7 8 9
A Componente das cargas ( e, ) ( ey )

equivalentes da barra 2

Figura 2.20: Montagem do vetor de forcas generalizadas globais (Baseado em MARTHA,
2022)

O vetor de forcas generalizadas globais tem dimensao 3n x 1. No exemplo analisado,
com 3 nos, ele possui 9 casas, inicialmente com valores nulos. Em seguida, sao preenchidos
com as componentes do vetor de cargas nodais propriamente ditas (P). Para a alocagao
das forgas nodais equivalentes (f.) de cada barra, utiliza-se como referéncia os indices
presentes no vetor de espalhamento correspondente.

Por exemplo, a segunda barra exerce uma forca no né 2 devido ao carregamento
interno de médulo ffl. A partir do vetor de espalhamento, pode-se observar que a direcao
local 1 dessa barra corresponde a direcao global 4. Portanto, essa componente é somada
na 4% posicao do vetor F'. Esse processo se repete para todas as barras que integram a
estrutura.

E importante destacar que, para o caso da direcao global 6, onde foi considerada

uma descontinuidade de momento fletor (rétula), ndo ha reagdes de engastamento per-
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feito. O vetor de forcas nodais propriamente ditas, por sua vez, geralmente é informado
pelo usuario. Dessa forma, ele pode tentar adicionar um momento concentrado que age
diretamente no ponto 6. O vetor F' pode ter esse valor considerado, como indicado na
Figura 2.20. No entanto, no decorrer do processo de calculo, um momento nessa direcao
sera desconsiderado e nao gerarda deformacdes, esforcos internos ou reagoes de apoio na

estrutura, como sera visto mais a frente.

2.7 Deslocamentos e Rotacoes Nodais

Até o momento, foram consideradas as particularidades da estrutura, representadas
pela matriz K, e o carregamento que atua sobre ela, traduzido pelo vetor F. O tltimo
fator a ser levado em conta antes da solucao geral do problema sao as restrigoes de
apoio. E importante notar que, no caso de uma estrutura em que as restrigoes nodais sao
inexistentes ou insuficientes, a Equacao geral 2.1 representa um sistema de equagoes sem
solugdo real, e a estrutura é considerada hipostatica (instével).

Existem varias maneiras de se considerar as restrices de deslocamentos e rotagoes
nodais. Nesse contexto, a matriz de rigidez global e o vetor de forgas generalizadas globais
sao modificados para incluir essa contencao da estrutura. Uma dessas técnicas, empregada
no programa desenvolvido para este trabalho, é conhecida como diagonaliza¢ao na direcao
do grau restrito. Para ilustrar esse método, sao utilizadas as formas genéricas da matriz e
do vetor de forcas da Equagao 2.124. Nessa expressao, considera-se que o grau de liberdade

¢ possui deslocamento prescrito igual a p;.

Ky K K3 Ky Kin D, Fy
Ky, K, K3 K2,i K, D, F
Ks, K3 K33 Ks,i Ks,, D3 F3
Ki—l,i D¢ = Fi (2-124)
Ki,l K’i,2 Ki,S T Ki,i T Ki,n Pi F;
Ki+1,i Diyq Fip1
_Kn,l Kn,2 Kn,3 e Kn,i e Kn,n_ Dn Fn

Com isso, modificam-se os termos da equagao geral conforme indicado na Equagao
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2.125. A diregao global na qual estd sendo aplicado o deslocamento prescrito é a diregdo
. Assim, cada linha do vetor F', exceto a de indice i, é subtraida pelo produto entre o
termo correspondente da matriz K, da mesma linha do vetor de forgas e da coluna 7, e o
valor do recalque aplicado p;. A linha i desse vetor é substituida diretamente pelo valor
do deslocamento prescrito. Em seguida, todos os termos da matriz que pertencem a linha
e a coluna de indices i sdo zerados, com exce¢do do termo da diagonal principal (K ;),
que ¢é substituido pelo valor 1.

Um deslocamento nodal prescrito pode ser tanto um recalque, como o deslocamento r
imposto na estrutura de exemplo, aplicado no ponto 1 (Figura 2.1), quanto uma restrigdo
de apoio. No segundo caso, o deslocamento prescrito na direcao restringida pelo apoio é
igual a 0. E importante ressaltar que a consideracao da rigidez da mola dos apoios eldsticos
jéa foi feita diretamente na montagem da matriz de rigidez e, dessa forma, nessa etapa,

considera-se que o deslocamento prescrito nesses pontos é nulo (diregdo engastada).

K1,1 K1,2 K1,3 - 0 Kl,n D, Fl_Kl,i'pi

K2,1 KQ,Q Kyg -o- 0 -+ Ky, D, Fy — K2,z‘ " Pi

K3,1 K3,2 K3,3 e 00 e K3,n Dy F3 — KS,i " Pi
0 D¢ =Fi-1— Ki—l,i * Pi (2-125)
0 Dy Fipn = Kiv1i 0 pi

_Kn,l Kn,Q Kn,3 e 0 o Kn,n_ Dn Fn - Kn,i * i

Para ilustrar esse processo usando a estrutura do exemplo, é criada uma versao matri-
cial da equagao geral, como na Equacao 2.126. Nessa expressao, para auxiliar na criacao da
matriz de rigidez, utilizou-se como base a representagao simbélica dessa matriz presente

na Figura 2.17.
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A estrutura tem trés restrigbes no né 1 e duas no ponto 2. Na Equagao 2.127 é

representado o processo de consideracao do apoio na dire¢ao 2, onde se encontra o recalque

r, e na Equacao 2.128 sao realizados os mesmos procedimentos para a restricao na direcao

global 8. Nessas expressoes, cada sequéncia de calculo é mostrada de forma independente.
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Como ¢ possivel perceber, apés o processo de consideracao das restrigoes de apoio,
algumas linhas e colunas da matriz, associadas a dire¢ao onde existe alguma descontinui-
dade, continuam sendo nulas. Caso se prossiga com a matriz dessa forma, o sistema de
equagoes nao tera solucao, ja que uma dessas equagoes sera do tipo 0 - D = F. Dessa
forma, é necessario excluir as linhas e colunas da matriz de rigidez global que sdao nulas,
deletando também a linha do vetor de forgas globais de mesmo indice.

Como mencionado anteriormente, o vetor F' foi criado considerando que o usudrio
pode colocar um momento concentrado no ponto onde ha uma rotula. Como resultado,
nessa dire¢do, a componente das forcas globais nao é nula. Com o processo de exclusao
da linha e coluna nulas da matriz, que se originam de uma descontinuidade, a linha
correspondente do vetor é excluida. Assim, mesmo que o usudrio coloque um momento
nessa direcdo, ele ndo tera efeito algum no resultado.

Através da equagao geral do método (2.1), que leva em conta o equilibrio de todos os
noés, apoés realizadas as modificagoes discutidas, é possivel obter o vetor de deslocamentos
nodais globais (D). Isso é feito pela inversao da matriz K, e, caso a matriz inversa nao
esteja definida, o sistema de equagoes de equilibrio nao possui solugao real e a estrutura

é considerada hipostatica.

D=K' F (2.129)
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2.8 Esforcos Internos

O primeiro passo para obtencao dos esforgos de extremidade é a montagem do vetor
deslocabilidades locais. Para isso, observe a Figura 2.21. Os deslocamentos dos nos sao
transferidos para as barras através do vetor de espalhamento de cada uma. Esses deslo-
camentos e rotagoes (d) estdo no sistema global e, pelo uso da Equagao 2.113, eles sao

transformados para o sistema local de cada segmento (d’).

Dg

DgfI\

6] () alsfofr]s]o]

D.| D

4 5 6 D

7 DS DQ

dy | D, | D, | D,

Figura 2.21: Montagem dos vetores de deslocabilidades locais através do vetor global

A partir desse vetor, as componentes do vetor de forgas generalizadas locais sao
calculadas pela Equacgao 2.130. Do ponto de vista computacional, deve-se escolher entre
armazenar cada matriz de rigidez de elemento no sistema local ao realizar a montagem da
matriz global ou recalcular essa matriz em momentos diferentes da sequéncia de instrugoes
do método. Isso envolve ponderar o espago disponivel para armazenamento e a capacidade
de calculo da maquina. Observe que, quanto mais nés sdo considerados na estrutura,
maiores sao as matrizes e vetores presentes no calculo e maior é o espago necessario na

memoéria para o seu armazenamento.

fr=kK-d (2.130)
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Os esforgos de extremidade do elementos sao, entao, calculados pela superposicao das

reagoes de engastamento perfeito no sistema local ( f’ ) com as forcas generalizadas de

barra no sistema de coordenadas de cada segmento (f’), como é apresentado na Figura

2.22 para a barra 2.
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engastamento
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Forcgas
generalizadas de
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Figura 2.22: Obtengao do vetor de esforcos de extremidade (Baseado em MARTHA, 2022)

Essa superposi¢ao, de maneira genérica para uma barra, pode ser escrita como se

segue. Nessas expressoes, considera-se que o segmento estd submetido a m carregamentos

internos.
M=ﬂ+§ﬁs
Qi=fr+ éﬁ/s
M; = fé*‘éfg;
Nj = fi+§:1f4ts
Qj = fé+§f5i5

Mj - fé+Zf6,s
s=1

(2.131a)
(2.131b)
(2.131c)
(2.131d)
(2.131e)

(2.131f)
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Uma observacao importante é que, como pode ser percebido nas equagoes anteriores,
os esforcos internos aqui considerados sdo apresentados como vetores e seus sentidos posi-
tivos sao aqueles que estao na orientagao positiva dos eixos locais. Essa ressalva ¢é valida, ja
que quando se trata de esforgos internos, adota-se, normalmente, uma convenc¢ao de sinais
diferentes dessa. Por exemplo, o momento fletor em uma viga, na convengao de esforcos
internos, é positivo quando traciona as fibras inferiores das se¢oes. No presente trabalho,
ele vai ser positivo quando estiver no sentido positivo do eixo 2/, que é o anti-horario. Dai
vem a importancia das conectividades e da atencao as orienta¢oes dos sistemas locais das

barras.

2.9 Reacoes de Apoio

As reagoes de apoio podem ser determinadas considerando o equilibrio dos nés. Na
Figura 2.23, é apresentada uma situagao em que convergem duas barras para um né. Para
cada uma dessas barras, as forgas de extremidade no sistema local (f’) foram obtidas
seguindo o processo descrito anteriormente. Em seguida, esses vetores foram rotacionados

para o sistema global utilizando a Equagao 2.112.

A g N
24\6\2 A-%,ﬂﬁ
/ @ NA @ \
01 _9?] /Q, Qs
Q'/]/ v QU (t)?m 9 g)% \db%

A’ 7.
"g/ \’)ﬂ”
Y S, M
RNV
Py
1 ’QE' -Q; 2 = (_N;_N%Pl) 7N11+N3*P1
M| |G R=tef-Qlir) -l ol
_Nj-é %:}NZ R3:'('M11“ M7+ By) :M]l'+ M3 - Py

Figura 2.23: Obtengao das reacoes de apoio (Baseado em MARTHA, 2022)
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As componentes desses vetores que atuam nas dire¢des correspondentes ao né com
restricdo de apoio sdo transferidas para ele, com os sentidos invertidos. Além disso, é
considerada a possibilidade de uma carga nodal propriamente dita aplicada diretamente
no ponto do apoio.

As reacoes sao forcas que buscam equilibrar o somatoério das componentes que atuam
sobre o no restrito. Assim, elas devem ter o mesmo modulo, mas sentido contrario a soma
das componentes das forgas provenientes dos esforcos internos das barras com as forgas
que atuam diretamente sobre o ponto. Essas equacoes, para a restricao do exemplo, estao
indicadas na Figura 2.23.

De maneira geral, para um né restrito na direcao ¢, no qual convergem n barras e
sao solicitados por m vetores de forcas nodais propriamente ditas, a reacdo de apoio R;
é calculada conforme a expressao a seguir. Nessa equacao, f;,;, indica a componente na

direcao i do vetor de esforcos internos de um elemento de barra.

n

Ri=3%_ fo, — 2P (2.132)
s=1

r=1
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Capitulo 3

Python

O Python ¢ uma linguagem de programacao de alto nivel desenvolvida nos anos 1990
por Guido van Rossum, no Centro de Matematica Stichting, na Holanda (PYTHON.ORG).
O nome Python nao tem relagdo com a serpente, e sim com a série de comédia da BBC,
Monty Python’s Flying Circus, da qual Guido é fa (PERKOVIC, 2022). Inicialmente, sua
intengao era criar uma sucessora para a linguagem ABC. Até hoje, ele lidera o desenvol-
vimento do projeto (PYTHON.ORG).

Segundo Banin (2018), o Python tem varias caracteristicas notaveis:

o Portabilidade: suas bibliotecas padrao funcionam em diversos sistemas operacio-
nais, como Unix, Linux, Windows (todas as versoes), MacOS, BeOS, VMS, entre
outros. Isso significa que um programa usando apenas recursos internos pode ser

executado em diferentes sistemas operacionais sem problemas;

o Licenca de cédigo aberto: o cédigo Python pode ser usado e distribuido sem
restrigcoes. Tanto os programadores podem criar e distribuir software livremente

quanto o cdédigo-fonte pode ser modificado e utilizado sem limitagoes;

« Combinacao de simplicidade e robustez: Python possui uma sintaxe simples,
como Perl e Scheme, mas também possui recursos comparaveis as linguagens como
C, C++ e Java. Isso permite sua aplicacdo em projetos complexos, envolvendo
muitos modulos e interagao com bancos de dados, redes, multimidia, entre outros.
Além disso, é possivel interagir com softwares desenvolvidos em outras linguagens,

como (e
o Ampla utilizagao: a linguagem tem uma ampla variedade de aplicagoes, incluindo
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ferramentas de administracao de sistemas operacionais, desenvolvimento de aplica-
tivos graficos, produgao de jogos, programacao web, programas de engenharia, entre

outros.

Souza (2020) destaca que a simplicidade do Python permite que os programadores se
concentrem no problema em vez da sintaxe. Além disso, a grande quantidade de bibliotecas
disponiveis facilita o processo de desenvolvimento. O portal PyPI (The Python Package
Index) ja conta com mais de 300 mil pacotes disponiveis para download (PYPI, 2022a).

Nas proximas segoes sao apresentados alguns conceitos fundamentais da linguagem,
bem como algumas bibliotecas, tanto internas quanto externas, que tornaram possivel a
criacdo do programa desenvolvido para este trabalho. Além disso, é discutida a criagao

de interfaces graficas com o Python.

3.1 Nocoes Basicas

Um codigo em Python pode consistir em um ou mais médulos, onde um moédulo é
um arquivo contendo uma sequéncia de instrugoes, defini¢do de fungdes e/ou definigao de
classes (LAMBERT, 2022). E vélido destacar que o Python também possui o paradigma
de linguagem orientada a objetos. Um programa simples pode ser escrito em um tinico
modulo, mas a medida que o codigo cresce em tamanho e complexidade, ¢ aconselha-
vel dividi-lo em diferentes arquivos. Isso resulta em um maédulo principal (ou programa
principal) e médulos de suporte (fungoes ou sub-rotinas) (LAMBERT, 2022).

Em Python, a organizacao do c6digo é crucial e exige a correta indentacao de todos
os blocos de instrucées. Um espagamento inadequado pode resultar em erros de sintaxe ou
no comportamento indesejado do programa. Além disso, Python é sensivel a maitsculas
e minusculas.

Existem 5 tipos basicos de dados na linguagem Python: nimeros de ponto flutuante
(reais), inteiros, complexos, booleanos e caracteres (string). O booleano pode assumir o
valor verdadeiro (true) ou falso (false). Além disso, as strings sao referenciadas com aspas
simples ou duplas. Na Tabela 3.1, sao apresentados alguns exemplos desses tipos.

As tuplas (tuples) e as listas (lists) sao estruturas de dados em Python que permi-
tem reunir elementos de diferentes tipos em uma sequéncia. Os elementos dentro dessas

estruturas sao separados por virgulas. Em uma tupla, os dados sdo encapsulados entre
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Tabela 3.1: Exemplos dos tipos primitivos do Python

Tipo Exemplos
Numero inteiro (int) 10, -20, 0
Numero de ponto flutuante (float) 3.14, 2.0, 123.45, 0.0
Numero complexo (compler) 3 + 4j, -bj, 7 -2j
Booleano (bool) True (T), False (F)
Caractere (string) “Ola Mundo”, “ 7 “0.86”, “+9f*” “0.5”

parénteses, enquanto em uma lista, eles sdo colocados entre colchetes (BEHRMAN, 2023).
Cada um dos valores dentro delas podem ser acessados a partir do indice de sua posicao
na sequéncia. E importante notar que em Python a indexacdo comeca a partir do indice
0. Isso significa que o primeiro elemento de uma tupla ou lista esta no indice 0, o segundo

elemento esta no indice 1, e assim por diante.
 Sintaxe de uma tupla: T = (t1,ta,t3, -+ ,t,)
 Sintaxe de uma lista: L = [ly, 12,13, , ;]

A diferenca fundamental entre as tuplas e as listas é que as tuplas sdo imutaveis, o
que significa que seus elementos nao podem ser alterados depois de definidos, enquanto
as listas sao mutaveis, permitindo adicao, remocao e alteracao de elementos. Devido a
essa caracteristica, as listas sao mais versateis e adequadas para uma variedade maior de
aplicagoes.

Uma string também pode ser vista como uma sequéncia, na qual cada caractere é
um item. No entanto, assim como as tuplas, as strings sao imutaveis. Para modificar uma
string, é necessario criar uma nova e atribui-la a variavel correspondente.

Outra estrutura de dados ttil em Python sdo os dicionarios, que sao representados
entre chaves. Eles consistem em pares de chave e valor, nos quais cada valor é associado
a uma chave. Ao contrario das listas e tuplas, em que os valores sdo acessados pelo seu
indice na sequéncia, nos dicionarios, os valores sao acessados pela chave correspondente,
que é um nome definido pelo programador. Essa abordagem permite uma busca eficiente

dos valores associados a cada chave.
 Sintaxe de um diciondrio: D = {chy : vly, chs : vly, chs : vz, -+, ch, : vl,}

As estruturas condicionais desempenham um papel crucial em linguagens de progra-

macao, permitindo a execucao de determinadas instrugoes apenas se uma ou mais condi-
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¢oes forem atendidas. Em Python, essa estrutura é denominada if (se). As condicionais
podem ser simples ou compostas (NETO; SILVA, 2022). Na condicional simples, apenas

um bloco de comandos ¢ executado se a condicao especificada for verdadeira (Figura 3.1).

Bloco A

< instrugdes obrigatoriamente lidas
(Bloco A)>

if < Sentenca 1 >: Bloco de
.

[ Bloco de instrugdes caso 1] e
caso 1

< instrugdes obrigatoriamente lidas
(Bloco B) >

Figura 3.1: Estrutura condicional simples do Python

Bloco A

< instrugodes obrigatoriamente lidas
(Bloco A) >

if < Sentenga 1 >:

[ Bloco de instrugdes caso 1]

elif < Sentenca 2 >: A 4

[ Bloco de instrugdes caso 2] Ll Bloco de .BIOCO iie
instrucoes instrucoes instrugoes
caso 3 caso 2 caso 1
else:
[ Bloco de instrugoes caso 3] >Q<
o e

< instrugoes obrigatoriamente lidas

C

Figura 3.2: Estrutura condicional composta do Python

Na condicional composta (Figura 3.2), ha dois ou mais blocos de cddigo isolados entre
si. Nessa estrutura, a primeira condi¢ao é avaliada com o comando if. Se essa condicao for
falsa, o cédigo verifica a préxima condigdo na cldusula elif (e se). Se a condi¢ao em elif

também for falsa, o bloco de cédigo indicado em else (outro) é executado. A parte if é
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obrigatoria e deve ser escrita apenas uma vez. Além disso, pode-se ter quantas clausulas
elif forem necessarias.

Os lagos, por sua vez, sao estruturas usadas para executar um bloco de codigo repe-
tidas vezes. Para isso, Python oferece os comandos while e for. No while (enquanto), um
bloco de codigo é executado enquanto uma condigao especificada permanecer verdadeira.
No entanto, se a condicao se tornar falsa, a execugao do bloco é interrompida e o controle
passa para o proximo trecho do codigo. Ja o for (para) especifica o nimero de vezes que
o loop sera executado. A Figura 3.3 apresenta a sintaxe dessas construgoes.

Ao contrério de outras linguagens, como Java e PHP, o Python nao itera uma variavel
de um limite inferior até um superior usando o comando for. Em vez disso, ele trabalha

com a manipulacao de dados iteraveis, onde a variavel de iteragdo assume os valores de

um conjunto (NETO; SILVA, 2022).

< instrugdes obrigatoriamente lidas
(Bloco A) >

. enquanto
while <Sentenca 1>:

Bloco de
instrucoes caso 1

[Bloco de instrugéo caso 1]

< instrugodes obrigatoriamente lidas
(Bloco B) >

< instrugdes obrigatoriamente lidas
(Bloco A) >

enquanto

varidvel no

for <variavel> in <conjunto>: conjunto

Bloco d
[ Bloco de instrugdes da | bloco de
iteragao| instrucoes da
: iteragao

< instrugodes obrigatoriamente lidas
(Bloco B) >

Figura 3.3: Estruturas de lacos em Python

Neto e Silva (2022) também destacam que no Python existem dois tipos de erro pos-
siveis em um cddigo: erro de sintaxe ou erro de execugao. O erro de sintaxe ocorre quando

o script nao segue as regras da linguagem durante a escrita. J& o erro de execugao sé é

o4



percebido quando o codigo é executado e uma excecao é disparada em uma de suas linhas.
Por exemplo, quando uma varidvel tenta assumir o valor 1/0, o erro ZeroDivisionError:
division by zero é exibido, mesmo que a sintaxe esteja correta.

Portanto, cabe ao programador lidar adequadamente com os erros, de modo a evitar
que o codigo seja interrompido abruptamente. Uma forma de fazer isso é usando as es-
truturas try e except (Figura 3.4). Nessa construgdo, o script tenta executar um bloco de
comandos e, caso ocorra qualquer erro durante a execugdo, o programa nao € interrom-
pido, mas sim direcionado para o bloco de ac¢oes definido na parte ezcept. Além disso, o
Python permite identificar o tipo de excecao gerada, o que possibilita ao programa in-
formar ao usuario como o erro ocorreu ou executar agoes especificas para cada tipo de

erro.

Bloco A

< instrugdes obrigatoriamente lidas
(Bloco A) > Bloco de
instrugdes caso 1

|

try :

[Bloco de instrugodes caso 1]

except :
Bloco de

[Bloco de instrugdes caso 2] instrucoes caso 2

< instrugdes obrigatoriamente lidas
(Bloco B) >

Figura 3.4: Estruturas try e except em Python

3.2 Interface Grafica

Uma interface grafica, também conhecida como GUI ( Graphical User Interface), per-
mite que o usuario interaja com um programa de computador por meio de um pon-
teiro, como o mouse, uma caneta touch ou o préoprio dedo em uma tela sensivel ao toque
(MILLER; RANUM, 2014). As interfaces graficas tém como principais objetivos receber
pardmetros e controlar o fluxo de operagoes (BENIZ; ESPINDOLA et al., 2016).

Entre as bibliotecas para criagdo de GUIs em Python, o Tkinter é a mais amplamente
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utilizada. Ele oferece uma variedade de ferramentas, chamadas de widgets, que permitem a
rapida construgao de interfaces complexas. Além disso, o Tkinter fornece ao programador
funcoes para manipular essas widgets, como alterar propriedades, posicionar na tela ou
responder a entradas do usuario (SEETHA et al., 2023).

Um codigo usando Tkinter possui um loop original ativo, que mantém a janela prin-
cipal na tela e continua em execucao enquanto ela estiver aberta. Dentro dessa janela,
sdo colocadas as widgets, como quadros, botdes, rotulos, caixas de texto, treeviews (reu-
nido de dados hierarquicos), barras de rolagem, entre outras (BENIZ; ESPINDOLA et
al., 2016). Também é possivel adicionar janelas secunddrias, criando uma rede complexa
de fluxo de trabalho. Cada objeto no Tkinter é sempre vinculado a outro, chamado de
mestre (master), em um sistema hierdarquico.

O posicionamento das widgets na tela é gerenciado por métodos como o grid, que
estabelece um sistema de linhas e colunas invisiveis na janela. Uma abordagem mais
simples ¢ o método pack, onde as widgets sao colocadas uma apds a outra, centralizando-
se na janela a qual estao ligadas. Além disso, é possivel utilizar coordenadas x e y com o
método place para especificar a posi¢ao na tela.

As informagbes do usuario sdo registradas quando ele interage com uma widget. O
Tkinter permite associar eventos a elas, que sao agoes a serem realizadas pelo c6digo com
base nas informacoes de entrada, como clicar em um botao, mover o mouse na tela ou
qualquer outra agdo (BENIZ; ESPINDOLA et al., 2016).

O CustomTkinter (SCHIMANSKY, 2024), por sua vez, é uma extensao da biblioteca
Tkinter que expande o niimero de ferramentas e op¢oes utilizadas na criagdo das janelas.
Pode ser usada juntamente com as ferramentas originais do Tkinter e tem como objetivo
criar uma interface grafica altamente customizavel. Com o CustomTkinter, é possivel
criar temas, alterando cores, fontes e formatos das widgets (SEETHA et al., 2023). Isso
possibilita criar janelas com uma aparéncia mais moderna e com mais funcionalidades. A
interface grafica do programa desenvolvido para este trabalho foi criada inteiramente com

o CustomTkinter.
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3.3 Bibliotecas

As bibliotecas internas sao aquelas que ja se vém pré-instaladas no Python. A seguir
sao destacadas algumas das principais bibliotecas padrao usadas na criacdo do cédigo do

programa desenvolvido para este trabalho.

o math: a biblioteca math traz consigo as fun¢des matematicas definidas pelo padrao
C. Inclui funcoes de arredondamento, poténcia, logaritmicas, trigonométricas, hi-
perbélicas, de conversao angular, constantes e fungdes especiais (PYTHON.ORG,

d):

o datetime: possui médulos importantes como o time, que retorna o horario exato
do dispositivo em que esta sendo executado, e date, que exibe a data do calendario

gregoriano atual (PYTHON.ORG, a);

o random: com ela, é possivel gerar nimeros inteiros pseudoaleatorios e trabalhar
com a aleatoriedade de um conjunto. Foi utilizado no programa para gerar uma

chave string para servir de nome para os arquivos temporarios (PYTHON.ORG, e);

e os: permite manipular funcionalidades dependentes do sistema operacional. Com
ela, é possivel usar o médulo exists para verificar se um determinado caminho (path)
existe no dispositivo onde o programa estd sendo executado. Além disso, com o
modulo remove, é possivel deletar um arquivo do computador (PYTHON.ORG, b);

e

o webbrowser: permite uma interface de alto nivel para disponibilizar documentos
da web aos usudrios. Entre suas funcionalidades, é possivel abrir um link da internet.

Para o programa desenvolvido, ela é usada para redirecionar o usuario a pagina onde

¢ possivel baixar este trabalho (PYTHON.ORG, f).

As bibliotecas externas, por sua vez, precisam ser instaladas manualmente, seja atra-
vés de um gerenciador de pacotes do Python, como o pip, por exemplo, ou por outros
meios. As bibliotecas destacadas a seguir ajudaram na criacdo do programa de anélise
estrutural desenvolvido, principalmente no calculo matricial e vetorial e geracao dos rela-

torios nos formatos empregados:
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« Numpy: essa é a principal biblioteca para computacao cientifica em Python. Com
o Numpy (NUMPY, 2018), é possivel criar e manipular matrizes N-dimensionais,
realizar operacoes elemento por elemento, calculos de dlgebra linear, entre outras
funcionalidades. Ao utilizar o Numpy, as matrizes sdo tratadas como objetos pro-
prios, formadas apenas por dados de um tnico tipo, o que permite um desempenho

muito mais eficiente em comparacao com operagoes similares utilizando listas padrao

do Python (BRESSERT, 2012);

e Openpyxl: o Openpyxl é uma biblioteca que possibilita a leitura e escrita de ar-
quivos Microsoft Excel 2010 e posteriores, com extensoes xlsx, xlsm, xltx e xltm.
E um projeto de cédigo aberto mantido por voluntérios (OPENPYXL, 2023). No
programa desenvolvido para este trabalho, ela é utilizada para criar os relatérios
das analises em planilhas Excel, além de possibilitar a geracao de graficos de curvas

suaves para representar as configuragoes deformadas das estruturas analisadas;

« FPDF: o PyFPDF é uma biblioteca que simplifica a criacdo de arquivos PDF
de forma versatil (PYPI, 2015). Ele se baseia em um sistema de células de texto,
podendo colocar linhas de contorno e, assim, criar uma espécie de planilha no do-
cumento. Além disso, consegue-se adicionar imagens PNG em seu escopo, o que

permitiu incluir nele a configuracao deformada das estruturas;

» Docx: essa biblioteca é utilizada para criar documentos do Microsoft Word (.docx).
Com ela, é possivel adicionar diversos objetos ao arquivo, como paragrafos, tabelas,
secoes, fontes, entre outros (DOCX). Também é possivel inserir imagens PNG nos

documentos;

» pywin32: o pywin32 (PYPI, 2023b) é uma biblioteca que possui um médulo interno
chamado win32com. Ele permite a automacao e interagdo com componentes COM
(Component Object Model) da plataforma Windows. Todos os programas que sao
instalados nesse sistema operacional geralmente tém cadastrados suas principais
componentes no sistema COM (LI et al., 2023). Com isso, é possivel gerar um cédigo
Python que consegue abrir e manipular esses softwares. Na aplicacao desenvolvida,
o modulo win32com é usado para conseguir abrir o arquivo do programa Microsoft
Excel (.xlsx) e transformar o grafico da configuragdo deformada presente nele em

uma imagem PNG, e salva-la na mesma pasta que o documento original;
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o darkdetect: permite verificar se o dispositivo estd com o modo escuro ativado, no
MacOS, Windows ou Linux (com modo escuro GTK) (PYPI, 2022b). No programa
desenvolvido, ela é usada para permitir a alternancia entre os temas claro e escuro

para a aplicacao; e

o Sympy: consiste em uma biblioteca para lidar com matematica simbolica em Python
(SYMPY.ORG, 2019). Ela foi usada neste trabalho para auxiliar na simplificacao
das expressoes dos coeficientes de rigidez da matriz de elemento com ligacoes flexi-

veis, apresentadas na Secao 2.3.6.

O programa desenvolvido para este trabalho foi criado utilizando a versao 3.11.4 do
Python e a plataforma Visual Studio Code (MICROSOFT, 2022) para a escrita do c6digo.
Além disso, o arquivo executavel do programa foi gerado com a aplicacao Auto-py-to-exe

(PYPI, 2023a).
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Capitulo 4

SFAP

O SFAP (Structural Frame Analysis Program) é uma ferramenta desenvolvida em
linguagem Python para realizar analise estrutural linear de estruturas reticuladas planas.
Ele possui uma interface grafica projetada para facilitar a entrada de dados e a saida ou
exportacao dos resultados gerados. Para realizar a analise, o usudrio precisa inserir os
parametros da estrutura, como nés, conectividades, propriedades dos elementos de barra,
restri¢oes nodais e carregamentos.

O programa oferece varios tipos de solicitagOes externas, como carregamento uni-
forme parcial ou totalmente distribuido, carregamento concentrado, variacao uniforme e
nao-uniforme de temperatura, além de forcas nodais. Também ¢é possivel aplicar apoios
elasticos nos nés e recalques de apoio. Além disso, o SFAP permite a consideracao de
ligacoes semirrigidas nos elementos, considerando uma andlise linear nesses pontos de
encontro.

Nas proximas segoes ¢ mostrada uma visao detalhada do programa, apresentando a
rotina de calculo prescrita no codigo e os aspectos que envolvem a interface grafica, como
os menus, janelas e as opgoes de edi¢ao. Tem-se por objetivo neste capitulo mostrar como

o programa funciona e criar uma documentacao que servira de guia para a sua utilizacao.

4.1 Estrutura do Cdédigo

Existem diversas maneiras de aplicar o método da rigidez direta na logica de progra-
macao. O SFAP foi desenvolvido a partir de estruturas simples de iteracao e condicionais,
além de fazer uso de bibliotecas internas e externas do Python para exportar os resultados.

Nesta sec¢ao, sera apresentada de forma simbdlica a sequéncia de cédigo do SFAP para al-
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gumas de suas aplicagoes. Para ajudar na compreensao dos esquemas que serao mostrados

adiante, na Tabela 4.1 sao listadas as variaveis usadas e seus significados correspondentes.

Tabela 4.1: Quadro resumo de varidveis presentes nos fluxogramas do cédigo do SFAP

Variavel Significado
def Incluir configuracdo deformada
excel Incluir arquivo em formato .xlsx (Microsoft Excel)
tot Incluir arquivo de texto (.txt)
pdf Incluir arquivo PDF
word Incluir arquivo em formato .docx (Microsoft Word)
inc-dados Incluir dados de entrada
inc-desl Incluir deslocamentos nodais globais
inc-esf Incluir esforgos internos das barras
inc-reacoes Incluir reac¢oes de apoio
D Lista contendo deslocamentos nodais globais
E Lista contendo esforcos de extremidade de barra
Ra Lista contendo as reagdes de apoio
n_el Numero de elementos
n_res Numero de restri¢oes nodais
n__car Nuamero de carregamentos
n_rec Numero de recalques de apoio
ngl Nimero de graus de liberdade
sen Seno de angulo de inclinacao da barra
cos Cosseno de angulo de inclinagdo da barra
L Comprimento da barra
R Matriz de transformacio por rotagao da barra
Rt Transposta da matriz de rotacao
ksl Matriz de rigidez de elemento no sistema local
k_sg Matriz de rigidez de elemento no sistema global
fosl Vetor de forgas generalizadas locais
esp Vetor de espalhamento da barra
f_eng sl Vetor de reagbes de engastamento no sistema local
f_eng sg Vetor de reagoes de engastamento no sistema global
K Matriz de rigidez global
F Vetor de forcas generalizadas globais

O primeiro passo para realizar uma anélise estrutural com o SFAP envolve a inser¢ao

dos dados da estrutura. Isso pode ser feito de duas maneiras: através da interface grafica,

utilizando os menus e janelas do programa, ou clicando no botao Open na tela inicial e

selecionando um documento de entrada contendo as informagdes da estrutura. No segundo

caso, ¢ essencial garantir que o documento siga a sintaxe correta, conforme apresentado no

Apéndice B. Internamente, o SFAP organiza os dados em listas do Python. Por exemplo,

61



quando um né é cadastrado, o indice, a abscissa e a ordenada desse ponto sao agrupados
em uma lista e inseridos em uma lista maior, que contém as coordenadas de todos os nos.

Com os dados fornecidos, o usuario pode solicitar que o programa gere os resultados
para a estrutura indicada, seja clicando no botao Calculate na pagina principal ou utili-
zando a opgao Ezport na area designada do programa. Ao acionar diretamente o botao
de calculo da estrutura, e caso nao haja erros nas informagoes que impecam as operagoes
subsequentes, o codigo é direcionado para uma funcao que contém as instrugoes para o
célculo estrutural usando o método da rigidez direta (MRD). Os resultados sdo exibidos
no menu Output na regiao de visualizagao da tela inicial. Ja a selecdo do botao Fxport re-
sulta no redirecionamento para uma funcao de exportacao. Todo o processo é apresentado

de forma detalhada no fluxograma da Figura 4.1.

Entradas: Dados, def,
excel, txt, pdf, word,
inc-dados, inc-desl,
inc-esf, inc-reagdes

v

Listas reais: D, E, Ra

clicado

Botao
Calculate

v

MRD (Dados)
v

Saidas: D, E, Ra
I

licado

nao c

clicado

v

Exportagoes
(Dados, def, excel, txt, pdf,
word, inc-dados, inc-desl,

inc-esf, inc-reagoes)

Figura 4.1: Fluxograma geral do c6digo do programa SFAP
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Caso a opcao seja pela exportacao dos resultados, é necessario especificar em quais
formatos eles serdo exibidos e quais topicos devem ser incluidos. Os formatos de expor-
tagdo permitidos sdo do tipo .xlsx (Microsoft Excel), .docx (Microsoft Word), PDF e
txt (arquivo de texto). Os relatérios podem conter os dados de entrada informados pelo
usuario, resultados de deslocamentos nodais globais, esforgos internos e reagoes de apoio.
Essas configuracoes sao representadas por variaveis que assumem o valor 1 se verdadeiro
e 0 se falso.

A sequéncia do codigo do SFAP ao entrar na parte de exportacao é apresentada
na Figura 4.2. Esse modo de exibicao de resultados traz consigo uma funcionalidade
nao encontrada ao clicar no botao Cualculate: a insercao de nds internos aos elementos
pré-estabelecidos para geracao da configuracdo deformada. Essa inclusao é feita através
da modificagdo das listas internas do programa, realizada por uma sub-rotina a parte,
discutida na Segao 4.7.

Uma vez que todas as listas alteradas pela divisao dos segmentos originais em partes
menores sao modificadas, o programa avanca para a sub-rotina de resolucao da estrutura
pelo método da rigidez direta. Essa sub-rotina retorna, caso nao haja problemas nos cal-
culos, as listas contendo os deslocamentos nodais globais (D), os esfor¢os de extremidade
de elemento (F) e as reagoes de apoio (Ra).

Com base nesses dados, é possivel montar os arquivos de exportacao escolhidos pelo
usuario. Os primeiros processos realizados pelo SFAP envolvem a criagao dos arquivos .xlsx
(Microsoft Excel) e .txt (documento de texto), pois esses sao feitos com uma estrutura
um pouco mais simples que os demais. Em seguida, prossegue-se para a gravacao dos
arquivos em formatos .pdf e .docx (Microsoft Word). Cada um desses tipos de arquivo
¢ construido por uma sub-rotina externa ao programa principal. Como esses processos
internos ja realizam a gravagdao dos arquivos, a funcao de exportacdo em si nao gera
retornos.

Os documentos do programa Microsoft Excel (.xlsx) sdo criados utilizando a biblioteca
Openpyxl (Figura 4.3). Primeiramente, é criada uma pasta de trabalho (workbook), a qual
sao adicionadas as planilhas subsequentes (spreadsheets). Para cada inclusao, verifica-se
as variaveis de controle. Os dados de entrada sdo preenchidos diretamente na tabela de
dados, utilizando as informacoes reunidas nas listas ao longo do programa. Os resultados

de deslocamentos nodais, esforgos internos e reagoes de apoio sao inseridos com base nas
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Exportacoes

(Dados, def, excel, text, pdf, word, inc-dados,

inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

v

Incluir deformada (Dados)

?

MRD (listas)

Criar__excel
(Dados, D, E, R, def, inc-dados,
inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

Criar_ txt
(Dados, D, E, R, def, inc-dados,
inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

Criar_pdf

(Dados, D, E, R, def, inc-dados,

inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

Criar_word

(Dados, D, E, R, def, inc-dados,

inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

Retorno (0)

Figura 4.2: Fluxograma da fungdo de exportagdo do SFAP
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Criar_excel
(Dados, D, E, Ra, def, inc-dados, inc-desl,
inc-esf, inc-reagoes)

v

Cria um workbook [openpyzl|

- o-dad P sim
inc-dados =
v
Adiciona a planilha “Input data’
v
Insere o contetido da lista Dados
I
sim

v

| Adiciona a planilha “Nodal displacements’ |

)
i3] *
= | Insere o contetudo da lista D |
sim
def = 1 v
| Adiciona tabela de config. deformada |
2 v
v = | Gera grafico da config. deformada |
< <& ]
< ()<

sim

v

| Adiciona planilha “Element internal forces’ |

v

| Insere o conteudo da lista E |

sim

inc-reagoes = 1

v

| Criar planilha “Support reactions’ |

v

| Insere o contetido da lista Ra |

I

Salva o workbook [openpyz]]

Retorno (0)

Figura 4.3: Fluxograma da exportacdo de um arquivo Excel no SFAP
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listas geradas como retorno da fungdo do método da rigidez direta (MRD).

Todas as insercoes no relatério ocorrem de forma direta, com excecao da secao de
deslocamentos nodais globais. Primeiramente, os resultados dos deslocamentos de cada
no sao inseridos. Em seguida, caso o usuario tenha optado pela inclusao da configuracao
deformada da estrutura, uma tabela extra é adicionada, contendo as coordenadas dos
pontos nas novas posicoes apos a aplicacao da solicitagao externa, acompanhada por um
grafico de curvas suaves que representa uma aproximacao dessa configuracgao.

A légica por tras da criagdo de um documento de texto (.txt) é semelhante a adotada
para a constru¢ao do arquivo do programa Microsoft Excel (.xlsx). Utiliza-se a fungao
interna do Python, Open, no modo de escrita (write), para gerar o arquivo .txt.

O fluxograma que mostra a rotina seguida pelo SFAP para a geragao de um documento
de texto (Figura 4.4) é similar ao esquema mostrado da criagdo do arquivo na extensao
xlsx (Figura 4.3). No arquivo .txt, no entanto, nao é possivel adicionar imagens. Assim,
caso o usuario opte por incluir a configuracao deformada no relatério em documento de
texto, dessa secao, apenas a tabela contendo as coordenadas dos noés para a geragao da
configuracao deformada é adicionada no arquivo.

O préximo passo na sequéncia ¢ a geragao do relatério em PDF (.pdf), utilizando a
biblioteca externa FPDF. Essa biblioteca permite a criagdo de arquivos simples nos quais
podem ser inseridas tabelas e imagens. A l6gica envolvida nessa exportagao é demonstrada
no fluxograma apresentado na Figura 4.5. Os procedimentos para a criacao das tabelas
com os contetdos das listas de dados e resultados da estrutura sao praticamente os mesmos
que os realizados para os tipos anteriores.

No arquivo PDF usando a biblioteca FPDF, nao é possivel adicionar um grafico
diretamente. Portanto, quando a inclusao da configuracao deformada ¢é solicitada, em
vez de adicionar o grafico, o programa faz novamente a chamada da funcao de gera-
¢ao de um documento em formato .xlsx (Microsoft Excel). O nome do arquivo gerado
é composto por uma sequéncia pseudoaleatérial de 10 caracteres seguida pela indicacao
“ excel temp_ sfap.xlsx”. Esse documento é entao salvo e fechado.

Com o uso da biblioteca pywin3d2, que permite a manipulacdo de aplicativos do Win-

dows, no modo win32com.client, o grafico da configuracao deformada gerado na pasta de

1Para saber mais sobre as sequéncias pseudoaleatérias utilizadas, consulte a documentacio da bibli-
oteca random do Python (PYTHON.ORG, e)
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Criar_txt
(Dados, D, E, Ra, def, inc-dados,
inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

v

Cria um arquivo Txt ou sobrescreve [open]

v

Abre o arquivo em modo “write ”

sim

imc-dados = 1 ¢

Insere o contetido da lista Dados

mc-desl = 1

Insere o contetdo da lista D

Adiciona tabela de config.
deformada

A

sim

) 4
Insere o conteudo da lista E

sim

inc-reagoes = 1

A\ 4

Insere o contetdo da lista Ra

Retorno (0)

Figura 4.4: Fluxograma da exportagdo de um arquivo de texto Txt no SFAP
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Criar _pdf
(Dados, D, E, Ra, def, inc-dados,
inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

v

Cria o arquivo PDF [FPDF|

sim

imc-dados = 1

v

Insere o contetdo da lista Dados

Insere o conteudo da lista D |

2
= sim
v
| Adiciona tabela de config. deformada |
5 v
= Criar_excel
(Dados, D, E, Ra, def, inc-dados,
inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)
v
| Extrai grafico como formato PNG [pywin32| |
v
| Adiciona PNG no PDF [FPDF] |
v v | Deleta os arquivos Excel e PNG [os] |
(N I
(2

sim

v

Insere o conteudo da lista E

sim

imnc-reagoes = 1

v

Insere o contetado da lista Ra

Retorno (0)

Figura 4.5: Fluxograma da exportagdo de um arquivo PDF no SFAP



trabalho Microsoft Excel (.xlsx) é convertido em um documento .png e salvo na mesma
pasta que o arquivo PDF. O nome dessa imagem é gerado com uma chave pseudoaleatéria
prépria que é concatenada com a string ¢ png temp sfap.png”. E importante ressaltar
que, como essa biblioteca lida com aplicativos do Windows, ela pode nao ser compativel
com outros sistemas operacionais.

Em seguida, a imagem PNG ¢ inserida no PDF usando a biblioteca FPDF. Apos essa
etapa, o cddigo ¢é interrompido por 1 segundo para permitir que todas as agoes anteriores
sejam concluidas. Em seguida, utilizando a biblioteca interna os, os arquivos temporarios
xlsx e .png sdo excluidos. Se ocorrer algum problema durante essa fase, uma mensagem
de aviso ¢é exibida e seu contetido é discutido na Secao 4.9.

O processo seguido para criar um relatério em um documento do Microsoft Word
(.docx) é anédlogo ao de construgdo do PDF. Essa sequéncia é indicada na Figura 4.6.
Para essa etapa, ¢ utilizada a biblioteca docx e é adotada a mesma légica mencionada
anteriormente para a inclusdo de um arquivo PNG no documento .docx. No Apéndice D
sao mostradas imagens dos relatorios gerados com o SFAP.

Seja qual for o caminho seguido pelo cédigo, seja através da area de exportacao do
SFAP ou diretamente pelo botao Calculate, o programa é direcionado a funcao MRD,
onde tenta obter as respostas da estrutura informada. Na Figura 4.7, essa sequéncia é
analisada. Os procedimentos seguidos nessa analise se baseiam na teoria discutida no
Capitulo 2.

A partir dos dados do usuério, reunidos em listas internas do Python, o cédigo varre
todos os elementos, juntando propriedades de secao transversal e material, além da condi-
¢ao de contorno dos nés. Com essas informagoes, entra-se no processo (1) para montagem
da matriz de rigidez global (Figura 4.8).

Com os valores do cosseno e seno do angulo de inclinagao do elemento em analise, cria-
se a matriz de transformagcao por rotacao (Equagao 2.108) e sua transposta. Em seguida,
o programa chama uma subrotina de criacao de matriz de rigidez de barra, que toma
as propriedades de material e geometria do segmento, além da condi¢ao de contorno dos
nés, e monta, para o caso informado, a matriz k£’. Como a area é considerada constante
no programa desenvolvido, pode-se fazer o uso do resultado das expressdes deduzidas no
Capitulo 2 (Equagoes 2.26, 2.36, 2.46, 2.47 e 2.104).

A matriz de rigidez de elemento que é obtida como retorno da funcao esté no sistema
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Criar_word
(Dados, D, E, Ra, def, inc-dados,
inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

v

Cria o documento Word [doca]

] sim
imc-dados = 1

v

Insere o conteudo da lista Dados

inc-desl = 1

Insere o contetdo da lista D |

2
= .
def = 1 sim
v
| Adiciona tabela de config. deformada |
- v
e Criar_excel

(Dados, D, E, Ra, def, inc-dados,
inc-desl, inc-esf, inc-reagoes)

v

| Extrai grafico como formato PNG [pywin32

L 2

| Adiciona PNG no documento [docz]

| Deleta os arquivos Excel e PNG [os] |
]

A

v
)
/

sim

v

Insere o contetado da lista E

. N sim
inc-reagoes = 1

v

Insere o contetido da lista Ra

Retorno (0)

Figura 4.6: Fluxograma da exportagdo de um arquivo Word no SFAP



( MRD (Dados) )

e=1atén el

!

K inv € Inversdo da matriz K [numpy.linalg.inv|

v

D =K inv - F [numpy.dof|

enquanto

enquanto

enquanto e=1atén_el

res = 1 até n_ res

pronto

enquanto

C Retorno (D, E, Ra) )

Deleta as linhas e colunas nulas de K
e as posigoes do vetor F de mesmos
indices

Figura 4.7: Fluxograma geral da fun¢do do método da rigidez direta (MRD)

local. Desse modo, é preciso rotaciona-la com o produto triplo da Equagao 2.119. Em
seguida, monta-se o vetor de espalhamento para a barra (Equacao 2.120), a partir do
indice do nés inicial (7) e final (j) do segmento.

Para um elemento reticulado plano, a matriz de rigidez possui dimensdao 6. Assim,
realizam-se duas iteracoes de 1 a 6, de forma a varrer as suas linhas e colunas adicionando
cada um de seus coeficientes nas respectivas posicoes da matriz de rigidez global, com o
auxilio do vetor de espalhamento.

Uma vez que as barras foram contempladas na matriz de rigidez, deve-se alocar as
rigidezes dos apoios elasticos (Figura 4.9). Para isso, um vetor de tamanho ngl é criado,

inicialmente com valores nulos. Em cada direcao global onde esta sendo aplicado um
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sen € Seno do angulo da barra
cos € Cosseno do angulo da barra
L € Comprimento da barra
R € Montagem matriz R da barra
K € Montagem da matriz K com valores nulos

v
| Rt € Transposta de R [numpy.transpose| |

k sl € matriz_elemento_ sl
(L, A, Iz, sen, cos, condi¢io nos)

k sg=Rt-k sl-R
v

esp = [3¢-2, 3i-1, 34, 372, 351, 3]

enquanto

pronto K[esp(a)|[esp(b)] =
K{esp(a)][esp(b)] + k_sg(a)(b)

a=1até6

enquanto

\ 4

( Continua )

Figura 4.8: Fluxograma de montagem da matriz de rigidez global

apoio elastico, soma-se a constante da mola. Esse vetor, entao, é varrido em busca de
uma componente nao nula que, quando encontrada, é adicionada na posi¢ao da diagonal
principal na direcao global correspondente.

O préximo passo € a criagao do vetor de forgas generalizadas globais. Para isso, cria-
se uma lista de dimensao ngl com valores nulos. Em cada direcao global sao somadas as
componentes do vetor de for¢as nodais propriamente ditas (P), originalmente informado
pelo usuério (Figura 4.11).

Em seguida, todos os elementos sao varridos em busca de carregamentos presentes
em seu interior. Em caso afirmativo, uma funcao de reacoes de engastamento perfeito é
chamada. Para barras de secdo transversal constante, os resultados sao tabelados (veja
Apéndice A). Essas expressoes geram as componentes no sistema local. Dessa forma,
rotaciona-se o vetor para o sistema global (Equagao 2.112).

Como visto, essa é a agdo do nd sobre a barra. Assim, é necessario inverter as com-
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Molas: lista real contendo
constantes dos apoios elasticos

A\ 4

ngl=mn_mno -3

enquanto

Fim

Figura 4.9: Fluxograma da consideragao da rigidez de apoios elasticos na matriz K

ponentes para que possam compor o vetor de forgas generalizadas globais. O vetor com
sentido contrario ao de reacdes de engastamento é conhecido como forcas equivalentes.
Com o auxilio do vetor de espalhamento para a barra em consideracgao, suas componentes
sao somadas diretamente nas dire¢oes globais do vetor F'.

Montado o vetor de forcas generalizadas globais e a matriz de rigidez global, deve-se
realizar a consideracao das restricoes nodais em ambos. Para facilitar esse processo, no
codigo do SFAP, adota-se uma lista auxiliar, chamada de Restrigoes, e de dimensao ngl
(Figura 4.12). Cada uma de suas casas é preenchida inicialmente com algum valor que
nao seja numérico (o texto “vazio” no fluxograma).

A partir disso, varre-se a lista de apoios cadastrados pelo usuario. Para cada direcao
global restrita associada a esse apoio, substitui-se a variavel presente no vetor Restricoes
(“vazio”) pelo valor 0. Considera-se como uma restrigao de apoio os sentidos nos quais o
usudrio optou por deixar como “fixo” (fiz) ou “eldstico” (spring).

Considerando um apoio no no 7, as diregoes globais que passam por ele sao calculadas

da seguinte forma, para uma restricao em X, Y e Z, respectivamente.

diry = 3i — 2 (4.1)
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enquanto

p=1a
n_car_nodais

dir = 342
F|dir] = F[dir] + Forga em X
|

pronto

nao

dir = 371
v
F|dir] = F|dir] + Forga em Y
|

nao

dir = 3i
v
F|dir] = F[dir] + Momento em Z

A 4

( Continua )

Figura 4.10: Fluxograma da consideracao das forcas nodais propriamente ditas no vetor de
forgas generalizadas globais

diry = 3i — 1 (4.2)
diry = 3i (4.3)

Além disso, o SFAP permite a inclusao de recalques de apoio. Assim, uma iteragao
é feita para alocar diretamente o valor do recalque no vetor de Restricoes nas dire¢oes
globais correspondentes. Ao final dessa montagem, o vetor estard completo por um valor
numérico para as dire¢oes onde o deslocamento é prescrito, e com o texto “vazio” para onde
nao ha impedimentos. Nota-se que é importante que o texto inserido nao seja numérico,
uma vez que a restricao pode ser qualquer niimero real.

O processo de consideracao das restrigoes nodais de deslocamento e rotacao é feito
através do método de diagonalizacao da matriz de rigidez. Esse processo é melhor discutido

na Se¢ao 2.7. Um fluxograma de como um programa computacional pode operar esse
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f eng sl=
Reagbdes engastamento
(Dados _ carregamento,

Dados__elemento)

'

f eng sg=Rt:f eng sl [numpy.doi

v

f eq sg=-1-f eng sg

'

esp = [3¢-2, 3i-1, 34, 372, 3571, 3]

enquanto

A 4

Flesp(a)]
= Flesp(a)] + f_eq_sg(a)

pronto

Continua

Figura 4.11: Fluxograma da alocagao das reagdes de engastamento perfeito no vetor de forcas
generalizadas globais

procedimento é apresentado na Figura 4.13.

Inicialmente, ¢é feita uma varredura pelo vetor Restricoes a procura de um valor que
seja diferente do texto usado anteriormente como controle (“vazio”). Caso seja encontrado,
faz-se uma iteracao sobre as linhas da matriz de rigidez e do vetor de forcas generaliza-
das globais. Para a linha do vetor F' de mesmo indice que a dire¢do global da restricao,
substitui-se o valor que esta presente nele pela componente correspondente do vetor Res-
tricoes. Para as demais linhas do vetor F', o valor presente nele é subtraido pelo produto
do coeficiente da matriz de rigidez, de mesma linha e coluna igual ao indice da restrigao,

pelo valor do deslocamento prescrito.
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restricoes = vetor de dimensao ngl com
valores iguais ao texto ‘vazio’

r=1amn_ res

enquanto

restricdo em X
nao

A

restrigoes(3¢-2) = 0

restricio em Y
nao

A

restrigoes(3¢-1) = 0

restricdo em Z
nao

A

restrigoes(3i) = 0

enquanto

nao

restrigoes(3i-2) = recalque(r)

A

nao

restri¢oes(3i-1) = recalque(r)

A

nao

restrigoes(3i) = recalque(r)

A

A\ 4

( Continua )

Figura 4.12: Fluxograma de montagem do vetor auxiliar Restri¢oes




enquanto

restrigoes(r)
+ ‘vazio’

enquanto

a = 1 até ngl

nao

Q
et
=}
Qo
=
[o))

F(a) = F(a) =
F(a) - K(a)(r) restrigdes(r)
|

enquanto

@)
A

A 4

( Continua )

Figura 4.13: Fluxograma do processo de alteracao da matriz de rigidez global e do vetor de
forgas generalizadas globais a partir das restri¢des nodais de deslocamento e rotacao

Uma vez realizadas as alteragoes para considerar as restri¢oes nodais, varre-se as
linhas e colunas da matriz de rigidez para zerar a linha e coluna de indice correspondente
a direcao global restringida, exceto pela intersecao entre elas, que adquire o valor unitario.

Ao final desses processos, caso a estrutura possua alguma descontinuidade, como
uma rotula, por exemplo, a matriz de rigidez global tera uma linha e uma coluna nulas na
direcao global correspondente. Assim, ao prosseguir, o sistema de equagdes pode nao ter
solugoes reais, mesmo que a estrutura nao seja hipostatica. Para lidar com esse problema,

sao deletadas as linhas e colunas nulas da matriz K. E importante ressaltar que, para que
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seja possivel realizar as operagoes matriciais subsequentes, é necessario excluir também a
componente correspondente do vetor F'.

Para solucionar o sistema de equagoes de equilibrio (Equagao 2.1), a matriz de rigidez
K ¢ invertida. No Python, utilizando a biblioteca Numpy, esse processo pode ser feito
pela funcao linalg.inv. No cbédigo do SFAP, esse processo estd presente dentro de uma
estrutura do tipo try e except. Assim, caso a matriz ndo possua uma inversa, o codigo
nao é interrompido, mas uma variavel de erro ¢é alterada e uma mensagem avisando a
instabilidade da estrutura é exibida na tela.

Apos essa fase, é possivel obter o vetor de deslocabilidades globais (D), pela multi-
plicacao da inversa da matriz de rigidez global pelo vetor de forcas generalizadas globais
(Equacao 2.129).

Com esse vetor, parte-se para obtencao dos esforcos de extremidade de barra. Para
isso, uma iteragao sobre os elementos ¢ feita e entra-se no processo (7) (Figura 4.7). Um
detalhamento da sequéncia do coédigo nessa parte é apresentado na Figura 4.14.

Para cada elemento, é calculado o vetor de espalhamento. Com esses indices, é cri-
ado um vetor de deslocamentos nodais de elemento no sistema global, que ¢ preenchido
diretamente com os valores presentes no vetor de deslocamentos nodais globais. A partir
da Equacao 2.113, é feita a sua rotacgao para o sistema local. No cédigo do SFAP, as ma-
trizes de rigidez de barra nao sdo guardadas. Assim, dentro da consideracao dos esforcos
internos, a funcao de montagem dessas matrizes é chamada novamente. Pela multiplica-
¢ao dessa matriz com o vetor de deslocamentos nodais locais, obtém-se o vetor de forcas
generalizadas locais (fy).

Um vetor auxiliar, de 6 casas, é criado com valores nulos. Cada uma das componentes
do vetor das forcas generalizadas locais é somada nas correspondentes dire¢oes locais desse
vetor (Equagao 2.131). Segue-se, entao, para a varredura sobre todos os carregamentos de
elemento. Para cada um que esteja aplicado na barra em consideragao, é chamada a fungao
de reagoes de engastamento. Com esse vetor, somam-se também as suas componentes no
vetor auxiliar. Com isso, o vetor de esforgos internos é construido e seu valor é guardado
na lista interna F.

A 1ltima resposta a ser buscada pelo programa sao as reagoes de apoio (Equacao
2.132). Inicialmente, o vetor Ra é criado com dimensao ngl e valores nulos. Uma varre-

dura é realizada sobre a lista de forcas nodais propriamente ditas informada pelo usuério

78



esp = [3-2, 3i-1, 34, 372, 351, 3j]

v

d_sg : vetor com 6 casas

T d_sg(a) = Dlesp(a)]

enquanto

pronto

d_sl =R - d_sg [numpy.dot]

v

k sl € matriz_elemento_sl (L, A, Iz, sen, cos)

v

f sl=k sl-d_sl [numpy.dot]

v

f : vetor com 6 casas e valores nulos

v

f=1f+1f sl [numpy|

) enquanto
c=1atén car

v

f eng sl=
Reacoes engastamento
(Dados_ carregamento, Dados _elemento)

pronto

v
f=1f+ f eng [numpy]

A 4

Guarda o vetor f na lista E

Figura 4.14: Fluxograma do processo de obten¢do dos esforgos de extremidade de barra

79



(Figura 4.15). Caso o carregamento esteja aplicado em uma diregdo que possui alguma

restricao de deslocamento ou rotacao, seu valor é subtraido dos valores presentes em Ra.

enquanto

p=1a
n_ car_nodais

Forga e
restricio em X

dir = 32
v
Ra[dir] = Ra|dir] - Forga em X
I

pronto

dir = 31
v
Ra[dir] = Ra|dir] - Forga em Y

|

Momento e
restricdo em Z

dir = 31
v
Ra[dir] = Ra|dir] - Momento em Z

< |
<«

A 4

( Continua )

Figura 4.15: Fluxograma da consideracao de forcas nodais propriamente ditas no vetor de
reagoes de apoio

Por fim, realiza-se uma varredura sobre todos os elementos da estrutura (Figura
4.16), verificando se o 16 inicial (i) ou final (j) possui alguma restrigdo de deslocamento
ou rotacao. Em caso afirmativo, calcula-se a direcao global correspondente e soma-se o
valor do vetor de esforcos internos na posicao global do vetor de reacoes de apoio.

Com isso, o programa consegue calcular as respostas de qualquer estrutura inserida
pelo usuario. As préximas subsecoes detalham a interface grafica desenvolvida para o
programa SFAP, a partir da qual o usuario pode submeter os dados de entrada e realizar

as analises e exportacoes destacadas nesta secao.
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enquanto

f int € a partir da lista E |—>| esf int_sg = Rt - f_int |
A I

pronto

Restricao i i Ra(3i - 2) =
7 N0 1o % Ra(3i- 2) + esf_int_sg(1)

Ra(3i- 1) =
Ra(3i- 1) + esf_int_sg(2)

|
Ra(3i) =
Ra(3:) + esf int sg(3)

Restricio i Ra(3j-2) =
710 nob j Ra(3j- 2) + esf_int_sg(4)

I
Ra(3j- 1) =
Ra(3j- 1) + esf_int_sg(5)

Ra(3j) =
Ra(3j) + esf_int_sg(6)

A 4

( Continua )

Figura 4.16: Fluxograma da consideracao dos esforcos internos nas reagoes de apoio

4.2 Tela Inicial

A tela principal do SFAP esta dividida em trés areas distintas, conforme ilustrado
na Figura 4.17: o menu de opgoes (1), a area de visualizagdo de dados (2) e a area de
edicdo (3). A drea de visualizagao de dados inclui um menu com duas abas, uma dedicada
a exibicao dos dados de entrada (Input) e outra aos resultados da analise (Output). Por
sua vez, na area de edi¢do, encontram-se disponiveis menus para ajuste dos parametros
geométricos da estrutura, propriedades das barras, restricoes nodais, carregamentos e

opgoes de exportagao.
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Node Coordinates

Node | Node Select

i} INPUT DATA VISUALIZATION |

X coordinate (m)

. ' No input data to display 1 ¥ coordinate (m)
" I /!
I

1
SFAP ! !
1 | Connectivity
wicoatme. | | 1
AN RAM 1

Element Element | Select

11 Start Node

|
| ST 1 !
I 1 !
| T L
I
I
I

End Node

Flexible Connection
Element Select Element | Select o~
St Factor Start

Stf. Factor End

Figura 4.17: Divisao da tela principal do SFAP - (1) opgoes (2) exibigdo (3) edicao

O menu de opgoes oferece botoes para executar acoes globais no programa. O botao
Calculate é utilizado quando todas as informagoes necessarias para calcular a estrutura
estao preenchidas. Os resultados sao automaticamente exibidos na guia Output do menu
de visualizacao, a menos que ocorra algum erro na solu¢ao do problema. Para abrir um
arquivo do SFAP com informagdes da estrutura, é utilizado o botao Open. Os arquivos
suportados para abertura sdo nos formatos “.sfap” e “.tzt”. E crucial observar a sintaxe
correta do arquivo para garantir que o programa possa l1é-lo, e a forma correta de exposi¢ao
e organizacao do texto é apresentada no Apéndice B.

As edicoes feitas no programa podem ser salvas em um arquivo “.sfap” usando a opgao
Save. O botao Help abre o navegador padrao de internet do usuario, direcionando-o para
um link onde ele tera acesso a esta documentacao. Ao clicar em Clear all, todos os dados
inseridos nos menus do programa sio apagados, e ele retorna & configuracio original. E
importante notar que essa a¢ao nao pode ser desfeita.

Quando o botao Units é acionado, a janela da Figura 4.18 é aberta. Nela, é possivel
editar as unidades de medida usadas no programa. Essa mudanca, no entanto, nao altera
os calculos realizados pelo programa, apenas a exibi¢ao dos resultados. Na Tabela 4.2 sdo
listadas as unidades de medida disponiveis no SFAP.

O SFAP oferece dois temas de interface: o modo escuro e o modo claro. O codigo

utiliza a funcao darkdetect do Python para verificar se o modo escuro esta ativado no
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A Units Menu — a X

Units Configuration

UNITS
Length m “~
Force N - Measure Unit
Length m
Temperature “© e Force N
Rotation rad o Temperature °C
Rotation rad

Figura 4.18: Janela de edigdo de unidades do SFAP

Tabela 4.2: Unidades de medida disponiveis no SFAP

Parametro Unidades
Comprimento m, dm, cm, mm, in, ft
Forca N, kN, kgf, tf
Temperatura °C, K
Rotacao rad, grad

computador onde o programa esta sendo executado. O programa é aberto de acordo com
o tema ativo, e para alternar entre eles, basta clicar no botao Switch Mode no menu de

opgoes. A Figura 4.19 destaca os dois temas disponiveis para o programa.

e TR
o R
SFAP .
[ ] — -
[ ] [ -] [~ ]
[ ]
[ ] — B o
~
_—— - -

(a) (b)

Figura 4.19: Tela inicial do SFAP nos temas (a) claro e (b) escuro
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4.3 Parametros Geométricos

A aba Geometry apresenta as opgoes necessarias para inserir os dados geométricos
da estrutura, conforme ilustrado na Figura 4.20. O primeiro passo consiste em inserir as
coordenadas nodais de acordo com o sistema global de eixos. Uma vez inseridos os nos, eles
sdo exibidos nas caixas de selegdo na drea de defini¢do das conectividades (Connectivity),
onde ¢é realizado o cadastro de um novo elemento de barra.

A segao Flexible Connections é destinada a adicionar uma ligagdo semirrigida a um
elemento. Inicialmente, todas as barras sao consideradas engastadas pelo SFAP. Qualquer
configuragao diferente deve ser especificada nessa area por meio da insercao do fator fixo
de rigidez das ligacoes, nas caixas indicadas com “Stf. Factor” (consulte a Se¢ao 2.3.6).
Assim, esse campo é destinado, também, a consideracao de rétulas perfeitas, utilizando o

fator de rigidez igual a 0.

Geometry Properties Restraints Loads Export

Node Coordinates
Node Node Select

X coordinate (m)

Y coordinate (m)

Il

Add Delete

Connectivity
Element Element Select

Start Node Select

|

End Node Select

Add DEEIC]

Flexible Connection

Element Select Element Select

Stf. Factor Start

Stf. Factor End

II¥
IR B

Add Delete

Figura 4.20: Aba para edi¢do de parametros geométricos da estrutura no SFAP

E importante destacar que os nimeros reais inseridos nos campos correspondentes do
SFAP devem ser digitados usando o ponto como separador decimal. Além disso, é possivel

utilizar a letra “E” para representar niimeros na base 10. Por exemplo o nimero real 0, 001
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deve ser inserido como 0.001, 1.0E — 3 ou 1.0e — 3.

4.4 Propriedades dos Elementos de Barra

Cada barra da estrutura deve estar associada a um material e a uma secao especificos.
Na aba Properties (Figura 4.21), é possivel inserir essas propriedades. Para facilitar esse
processo de associacdo, uma vez que o nome do material ou da segao é especificado, é
possivel vincula-lo a uma barra especifica, escolhendo a opcao FElement, ou a todas as

barras da estrutura, por meio da opcao All.

Geometry Properties Restraints Loads Export

Materials

Select Material Edit Materials

Apply to o Element Element Select
Qi
Apply
Sections
- -
e © s
Qu

Apply

Figura 4.21: Aba para edi¢ao das propriedades das barras no SFAP

Ao clicar no botao FEdit Materials, a janela da Figura 4.22 é aberta. Nela, pode-se
criar um novo material, caracterizado por um nome, moédulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson, coeficiente de dilatagao térmica linear e um tipo. Existem 3 tipos de materiais
disponiveis: concreto isotrépico (Concrete Isotropic), ago isotrépico (Steel Isotropic) e
genérico isotropico (Generic Isotropic). Caso se escolha o concreto ou ago, os campos das

demais propriedades sdo automaticamente preenchidos com valores pré-definidos (Tabela
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4.3). E valido destacar que caso seja informado um nome de material ji cadastrado, o

anterior é substituido pela nova entrada.

‘ Add Material

Name

‘ MATERIALS
Type Select ~

Elastic Modulus (Pa) Material Type Elastic Modulus (Pa) Poissons Ratio Coef.Thermal Expation (1/°C)
Poisson's Ratio

Coef. Thermal Expantion (1/°C)

| Delete Material

| Name Select w

|

Figura 4.22: Janela de edicdo de materiais

Tabela 4.3: Valores pré-definidos de propriedades de materiais

Parametro Concreto isotropico Acgo isotréopico
Médulo de Elasticidade (GPa) 25 205
Coeficiente de Poisson 0.2 0.3
Coef. de dilagao térmica linear (1/°C) 1.0-107° 1.2-107°

A janela da Figura 4.23 é exibida ao acionar o botao Edit Section na aba Properties.
Nela, é possivel criar uma nova se¢ao inserindo o nome, tipo e dimensdes ou as propri-
edades de area da secao. Existem cinco tipos de secao disponiveis: retangular, circular,
I, H e genérica. Quando uma secao de formato definido é escolhida, o programa habilita
as opcoes para a entrada das dimensoes. Se o tipo genérico ¢ selecionado, as caixas de
propriedades de se¢ao (area e momento de inércia) e de altura sdo ativadas.

As dimensdes ou propriedades necessarias para o registro de uma nova se¢do sao
apresentadas na Tabela 4.4. E importante destacar que a drea, o momento de inércia e a
altura da se¢ao nao podem ser nulos. Se for inserido um dado invalido, uma mensagem
de erro é exibida, e a secao nao é cadastrada. Essa validagao também ¢é realizada durante

a leitura do arquivo de entrada.
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Tabela 4.4: Medidas e propriedades dos tipos de se¢oes

Tipo

Representacao

Parametros Informados

Retangular

Base (b)
Altura (h)

Circular

Didmetro (D)

Tipo I

Altura da alma (hy,)
Espessura da alma (t,,)
Largura da flange (by)
Espessura da flange (t)

Tipo H

Altura da alma (hy,)
Espessura da alma (t,,)
Largura da flange (by)
Espessura da flange (¢5)

Genérica

Area (A)
Momento de inércia (1)
Altura (h)
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Add Section

Name I
‘ SECTIONS

Type Select ~
‘ d1 Section Type Dim.1 (m) Dim.2 (m) Dim.3 (m) Dim.4 (m)  Area (m?) Iz (m*4) Height (m)

dz2

d3
| d4 |
| |
| Pl
|

p2
| B
‘ Delete Section
‘ Name Select ~

Figura 4.23: Janela de edi¢ao de sec¢Oes transversais

4.5 Restricoes Nodais

A guia Restraints, mostrada na Figura 4.24, destina-se a criagao edicao das restrigoes
nodais da estrutura. Nela, é possivel aplicar um apoio ou um recalque a um né. E impor-
tante destacar que apenas uma associagao de apoio ou recalque é permitida por né. Se o
usuario tentar atribuir outra associagao, a anterior serd substituida pela nova.

Ao selecionar a opcao FEdit Supports, a janela da Figura 4.25 é aberta. Um novo
apoio pode ser criado, especificando um nome e as restricoes nas dire¢oes globais. Nao é
permitido, no entanto, a criacdo de um apoio com todas as dire¢des indicadas como livre
(free). Quando a restricdo do tipo mola (spring) é selecionada, a correspondente caixa

para inser¢ao do valor de rigidez da mola (K') é habilitada.
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Figura 4.24: Aba de edi¢ao de restri¢oes nodais

,@ Edit Supports — (m] X

Add Support

Delete Support

Figura 4.25: Aba de edi¢do de restrigoes nodais
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4.6 Definicao de Carregamentos

A defini¢do de carregamentos é feita através da guia Loads, exibida na Figura 4.26.
Essa aba possui um menu interno onde é agrupado o carregamento pelo seu tipo. O usuario
pode editar e aplicar carregamentos uniformes, concentrados e térmicos. Nao ha limites
para aplicacao de carregamentos nos elementos ou noés, e a adigdo de uma solicitacao
externa nao ¢é obrigatoria para a execucao do programa.

A Figura 4.26 apresenta ainda a aba interna Distributed, onde estdo localizados os
botoes de edi¢ao para os carregamentos uniformemente distribuidos. Esses carregamentos
podem ser parcial ou totalmente distribuidos no elemento. A Figura 4.27 ilustra esses dois

tipos.

Geometry Properties Restraints Loads Export

Distributed | Concentrated Thermal

Uniformly Distributed Load
Load Name Select Edit Distributed Load

Element Select Association | Select

Apply Load

Uniform Load Partially Distributed
Load Name Select Edit Partial Load

Element Select Association | Select

o o
3 3
z z
™ ™

Apply Load

Figura 4.26: Aba de carregamentos distribuidos uniformemente

Ao clicar no botao Edit Distributed Load surge na tela a janela da Figura 4.28. Os pa-
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rametros exigidos para um novo cadastro sao nome do carregamento, as suas componentes

(q) e a escolha de um sistema de eixos.

(a) (b)

Figura 4.27: Carregamento uniforme total (a) e parcialmente (b) distribuidos

& Edit Uniform y Distributed Loads - m} X

Add Uniformly Distributed Load

Name

UNIFORMLY DISTRIBUTED LOADS
x component (N/m)

y compoenent (N/m) Load name X comp. (N/m) Y comp. (N/m) Axis

Axis System Select a

Delete Uniformly Distributed Load

Name Select a

Figura 4.28: Janela de edi¢ao de carregamento uniforme totalmente distribuido

Ao acionar o botao FEdit Partial Load a janela de edigdo indicada na Figura 4.29
é exibida. Para cadastrar um novo carregamento parcialmente distribuido é necesséario
informar um nome para ele, as componentes 2’ (ou X) e ¢ (ou Y), o comprimento do
carregamento (c), a distdncia entre o né inicial do elemento e o centro da distribuigéo (a)
e o sistema de eixos escolhido. O comprimento do elemento (L) e da distancia do centro
do carregamento ao n6 final do elemento (b) sdo computadas automaticamente.

-

E importante destacar a relevancia das conectividades no processo de aplicacao de
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£ Uniform Load Partially Distributed - a X

Add Uniform Load Partially Distributed

Name

UNIFORM LOADS PARTIALLY DISTRIBUTED
x component (N/m)

y component (N/m) Load name X comp. (N/m) Y comp. (N/m) Load length (m) Dist. from first node (m) Axis
‘ Load length (m)
Distance from start node (m)

Axis System Select ~

Delete Uniform Load Partially Distributed

‘ Name Select ~

|

Figura 4.29: Janela de edi¢do de carregamento uniforme parcialmente distribuido

cargas para carregamentos cujo sistema de eixos informado é o local. Na Figura 4.30,
apresenta-se a mesma barra definida de (a) i para j e de (b) j para ¢ . Nos dois casos é
aplicado o mesmo carregamento ¢ cadastrado no SFAP, que é um carregamento uniforme
. o . . . - .y, N .
parcialmente distribuido com orientagao negativa em relagao ao eixo g’. Devido a alteracao
nas conectividades da barra, o sistema local é definido de maneira diferente e, por conse-
guinte, o carregamento atua de forma distinta no elemento de barra. Essa consideracao é

valida para todos os carregamentos que dependem do sistema local de eixos.

a
A

—

1.
\ o

¢
\

(a) (b)

Figura 4.30: Orientagao dos eixos locais para aplicagdo de novos carregamentos: barra
definida da né i para o né j (a) e de j para i (b)

A aba destinada a insercao de carregamentos concentrados (Concentrated) é apresen-
tada na Figura 4.31. Nessa area, é possivel aplicar um carregamento concentrado a um
elemento, através da regiao rotulada como Concentrated Load, ou a um né, utilizando a
area Nodal Load.

Ao clicar no botao Edit Concentrated Load, a janela de edi¢do de carregamentos
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Geometry Properties Restraints Loads Export

Distributed = Concentrated | Thermal

|

Concentrated Load
Load Name Select Edit Concentrated Load

Element Select Association | Select

Apply Load Delete

Nodal Load
Load Name Select Edit Nodal Load
Node Select Association | Select

Apply Load Delete

Figura 4.31: Aba de carregamentos concentrados

concentrados de elemento, apresentada na Figura 4.32, é exibida. Para cada novo cadastro,
é necessario associar o carregamento a um nome, as componentes do vetor, bem como a
distancia entre o ponto de aplicagdo e o né inicial (a) do elemento e ao sistema de eixos
escolhido. As medidas para esse carregamento estdo indicadas na Figura 4.33, onde o

elemento é definido do né 7 ao né j.

A Edit Concentrated Loads _ o X

Add Concentrated Load

Name

CONGENTRATED LOADS
x component (N)

'y component (N) Load name X (N) Y (N) z (Nm) Dist. from start node (m) Axis

z component (Nm)
Distance from start node (m)

Axis System Select

Add

Delete Concentrated Load

Name Select

Delete

U 11T

Figura 4.32: Janela de edicao dos carregamentos concentrados de elemento
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Figura 4.33: Carregamento concentrado de elemento de barra

A janela de edicao de carregamentos nodais, acessada ao clicar no botao Edit Nodal

Loads, é apresentada na Figura 4.34. Para cadastrar uma nova solicitacao, é necessario

fornecer um nome para o carregamento e as componentes do vetor em relagdo aos eixos

globais. A representacao de um carregamento nodal e suas componentes é mostrada na

Figura 4.35.

ﬁ? Edit Nodal Loads
‘ Add Nodal Load
Name
X component (N)
Y compoenent (N)

Z component (Nm)

Delete Nodal Load

Name

NODAL LOADS

Load name X component (N) Y component (N)

L
L
L
L

Figura 4.34: Janela de edigao de carregamentos nodais

Figura 4.35: Representacdo de um carregamento nodal

|
Z component (Nm) ‘
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A guia Thermal do menu de carregamentos (Loads) é destinada a edigao e aplicagao
de carregamentos de temperatura uniforme e nao-uniforme, como ilustrado na Figura
4.36. No primeiro caso, o elemento de barra em questdao é submetido a mesma variagdo
de temperatura em toda a secao transversal. Nesse cenario, o programa considera apenas
o efeito axial da dilatacao térmica. Ja no segundo caso, a fibra inferior da barra pode
estar exposta a uma variagdo de temperatura diferente da fibra superior, resultando em

deformagoes axiais e flexionais.

Geometry Properties Restraints Loads Export

Distributed Concentrated Thermal

Uniform Thermal Load
Load Name Select Edit Thermal Load

Element Select Association | Select

Apply Load Delete

Non-Uniform Thermal Load
Load Name Select Edit Thermal Load

Element Select Association | Select

Apply Load Delete

Figura 4.36: Aba de carregamentos térmicos do menu Loads

Na Figura 4.37, é apresentado um elemento de barra submetido a um carregamento
térmico. Nela, a fibra superior da secao é considerada como sendo aquela localizada na
parte positiva do eixo local 3/, enquanto a fibra inferior esta na parte negativa.

Ao se clicar no botao Edit Thermal Load na secao Uniform Thermal Load, a janela da
Figura 4.38 é aberta. Para realizar um novo cadastro é necessario inserir um novo nome
para o carregamento e um valor para a variacao de temperatura aplicado ao elemento de

barra.
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h| 2Zz'® > x'
Ti
L

Figura 4.37: Representagao do elemento de barra submetido a uma variagao de temperatura.
Ts: temperatura na fibra superior; Ti: temperatura na fibra inferior

& Edit Uniform Thermal Loads - [m] X

Add Uniform Thermal Load

Temperature (°C)

Add Load name Temperature (°C)

UNIFORM THERMAL LOADS

Delete Uniform Thermal Load

Figura 4.38: Janela de edicao de carregamento térmico uniforme

Ao selecionar a opgao Edit Thermal Load na secao Non-Uniform Thermal Load é
possivel acessar a janela da Figura 4.39. Deve-se informar o valor da temperatura na fibra

superior e inferior, além de se associar um nome ao carregamento, para realizar um novo

cadastro.
# Edit Non-Uniform Thermal Loads = o X
Add Non-Uniferm Thermal Load
NON-UNIFORM THERMAL LOADS
Temp. of the upper surface ("C)
Temp. of the lower surface (°C) [:] Load name Temp. of the upper surface (°C) Temp. of the lower surface ("C)
Add
Delete Non-Uniform Thermal Load
L

Figura 4.39: Janela de edicao de carregamento térmico nao-uniforme
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4.7 Exportacao dos Resultados

Os resultados obtidos no SFAP podem ser exportados nas extensoes .xlsx (Microsoft
Excel), .docx (Microsoft Word), .pdf e .txt (documento de texto) através da guia Ezport
na area de edigdo do programa, conforme ilustrado na Figura 4.40. O primeiro passo
é selecionar as opcgoes de exportacao desejadas na secao FExport Options. Em seguida,
especifica-se se a configuragao deformada da estrutura deve ser considerada no documento.
Caso afirmativo, é necessario inserir o fator de escala (Scale Factor) e o nimero de nds
internos para plotar a curva deformada. Para o nimero de nds, sdo permitidos apenas
nimeros inteiros presentes no intervalo [1, 50], e o fator de escala pode ser qualquer

numero real, geralmente entre 0 e 1.

Export Options
Select the extention(s) D PDF (pdf) D Word (.docx)

D Excel (.xIsx) D Text (.txt)

Deformed Configuration

Include deformed configuration? o Yes O No
Number of internal nodes . 1
Scale factor 0
Include
Select to include in the report D Input Data D Support Reactions

D Nodal Displacements D All

D Elements Internal Forces
File

Insert file name

Select folder -

Figura 4.40: Guia de exportagao de resultados

Na area Include, é possivel indicar quais informagoes incluir no documento, como
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os dados fornecidos pelo usudrio (Input Data), deslocamentos nodais calculados (Nodal
Displacements), esforgos internos dos elementos de barra (Elements Internal Forces) e
reagoes de apoios (Support Reactions). Posteriormente, deve-se atribuir um nome aos
arquivos e indicar a pasta na qual eles serdo salvos. Importante ressaltar que nomes de
arquivos nao podem conter espagos.

Ao acionar o botao Fxport, o programa nao é imediatamente direcionado ao calculo da
estrutura. Inicialmente, os dados de entrada do usuario passam por um tratamento prévio
para incluir a op¢ao deformada da estrutura. Essa sequéncia é feita através da sub-rotina
“Incluir-deformada” (veja a Figura 4.2 e a Se¢ao 4.1). Para ilustrar o processo seguido pelo
SFAP, utiliza-se a Figura 4.41a. A estrutura de exemplo contém trés barras, conectadas
entre si em um ponto central, e cada uma ancorada a um apoio do 2° género na outra
extremidade. A estrutura possui diferentes tipos de carregamento, como um carregamento
uniforme parcialmente distribuido na barra 2, um carregamento concentrado na barra 3

e uma varia¢do nao-uniforme de temperatura na barra 1 (Figura 4.41b).

K >

3 4

X LH
£ o o
¥ 57

Ts{:} Ti z:%(a
¥ Ts %4 5 Ti
%;i& L
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~—
—~
o
N—

Figura 4.41: Estrutura para exemplificar o procedimento de inclusdo da configuragao
deformada pelo SFAP: (a) estrutura e carregamentos e (b) conectividades e divisdo em
segmentos internos

Quando o usuério indica que a configuracao deformada deve ser incluida na anélise,
novos pontos sao adicionados no interior de cada elemento de barra. Para realizar isso,
utiliza-se o nimero de nods internos informados na area de exportagao para calcular o valor
do incremento em X e Y. Com o objetivo de garantir um espagamento uniforme entre

os nos internos, é calculado um valor especifico para cada barra, utilizando as equacoes a
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seguir:

X. — X
AX =——2 ' 4.4
Ninte’/‘nos + 1 ( )

Y, - Y,
AY = 4% (4.5)

Ninternos + 1
em que X, e Y; sdo as coordenadas do n¢ inicial e X; e Y}, do n¢ final. As coordenadas dos
novos nos sao, entao, determinadas somando a coordenada anterior ao valor da respectiva
variagao.

Os novos nos seguem a numeracao a partir do tltimo ponto informado pelo usuario.
No exemplo da Figura 4.41b, a estrutura de entrada possui 4 nés e pretende-se dividi-
la através da insercao de 5 nds internos a cada barra. Apds calcular os incrementos em
X e Y para a primeira barra, o 5° nd ¢é criado, e o procedimento se repete até que
todos os nés desse elemento sejam alocados. Em seguida, sao calculados os nés das barras
seguintes informadas pelo usuario. A partir disso, a lista contendo as conectividades é
completamente refeita pelos novos pareamentos.

E crucial observar que os novos segmentos precisam possuir as mesmas propriedades
de material e secdo que a barra que os originou. Portanto, o programa refaz as associagoes
barra-material e barra-se¢ao para todas as barras da estrutura dividida. Como os apoios
e os recalques de apoio foram associados aos pontos originais da estrutura, e esses per-
manecem inalterados, nao é necessario modificar as associagoes desses nds as restri¢oes.
Essa consideracao também é valida para os carregamentos nodais propriamente ditos.

Devido a alteracao nos indices dos segmentos com as novas conectividades, torna-se
necessario realizar novas atribui¢cdes de barras e seus carregamentos. O SFAP comega
atribuindo a todos os novos elementos a associagao com a carga totalmente distribuida
ou térmica (uniforme e nao-uniforme) que estava sobre a barra original. Isso pode ser
feito diretamente, pois esses dois carregamentos estavam distribuidos sobre todo o com-
primento da barra inicialmente informada. A complexidade do processo reside no caso
do carregamento parcialmente distribuido e no carregamento concentrado. Nesses casos,
é necessario realizar uma verificacao isolada para cada barra.

Considere o carregamento parcialmente distribuido na barra 2 da Figura 4.41b como
exemplo. Observa-se que os segmentos 2-9, 9-10 e 12-3 nao possuem carregamento em seu
interior. Além disso, a barra 11-12 agora possui um carregamento totalmente distribuido,

e a barra 10-11 ¢é solicitada por uma carga parcialmente distribuida.
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No caso da barra 11-12, é criado um novo carregamento totalmente distribuido, man-
tendo as mesmas componentes e sistema de eixos da solicitagao original. Entretanto, o
nome desse novo carregamento ¢ alterado para o nome original acrescido do indice do
elemento. Nesse exemplo, é criada a nova solicitacao “q_9”, pois o carregamento total-
mente distribuido esta na 92 barra. Apds esse novo cadastro, é realizada a associacao do
elemento 9 com o carregamento “q_9”.

Para o segmento 10-11, também ¢é criado um novo carregamento parcialmente distri-
buido, com as mesmas componentes e sistema de eixos da solicitacao original. No entanto,
para o novo cadastro, é necessario recalcular o valor das dimensoes do carregamento, ou
seja, o comprimento do segmento interno carregado (c) e a distancia entre o centro dele
até o né inicial (a) da barra (veja a Figura 4.27b). A regra para o novo nome segue o
mesmo padrao mencionado anteriormente. Dessa forma, o novo carregamento criado é
denominado “q_8”, e ele é associado ao elemento 8.

No caso da barra original 3 da Figura 4.41a, apds a subdivisao o carregamento con-
centrado passa a ficar no segmento 15-16 (Figura 4.41b). Para esse caso, cria-se também
uma nova solicitacao com as mesmas componentes do carregamento original P e o mesmo
sistema de eixos. Deve-se recalcular, no entanto, a distancia (a) entre o ponto de aplica-
gao da solicitagao e o né inicial do novo segmento (veja a Figura 4.33). A nova carga é
renomeada seguindo o mesmo padrao anterior, resultando em “P__14”. Em seguida, ela é
associada ao segmento 14.

Apos realizar todas as corregoes devido a insercao dos novos pontos, o programa
avanga para a funcao de calculo da estrutura por meio do método da rigidez direta. Os
resultados sdo entao direcionados para a funcao de criacdo dos documentos selecionados
na secao Ezport. A configuracao deformada, quando solicitada, consiste essencialmente em
um grafico de curvas suaves gerado no programa Microsoft Excel (.xlsx), conectando os
pontos da estrutura. Quanto maior for o niimero de nés internos informado pelo usuério
para a sua criacao, mais proximo esse grafico se aproxima da configuracao tedrica. Esse
grafico s6 pode ser visualizado nos formatos .xlsx (Microsoft Excel), .docx (Microsoft
Word) e PDF.

Os deslocamentos obtidos para a estruturas sao, geralmente, muito pequenos. Dessa
forma, se um grafico da configuracao deformada fosse criado diretamente com os pequenos

deslocamentos da estrutura, o resultado seria um grafico muito préximo da configuracao
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indeformada. Assim, para que seja possivel visualizar de forma mais clara como que a
estrutura esta se deformando sob o carregamento e deslocamentos aplicados, é utilizado
o fator de escala. Como mencionado, geralmente ele se encontra entre 0 e 1.

Para a criagdo do grafico da configuracao deformada, uma tabela adicional é gerada.
Nessa tabela, sao registradas as coordenadas dos pontos da estrutura em relacao aos eixos
globais, juntamente com os deslocamentos nodais calculados. Em seguida, sdo determi-
nados os deslocamentos nodais méaximos, em maddulo, nas dire¢oes dos eixos X e Y. A
partir deles, sao criadas duas novas colunas com os valores normalizados e multiplicados
pelo fator de escala, conforme as Equagoes 4.6 e 4.7. Nessas expressoes, Xgefi € Yaes,
representam as coordenadas da configuracao deformada na diregao i, Xopigi € Yorigi a0
as coordenadas originais dos pontos nessa mesma dire¢ao, Upez € Umaz Sa0 0s deslocamen-

tos maximos em relacdo aos eixos X e Y, respectivamente, e fo.caq € 0 fator de escala

escolhido.
i = “Norig,i escala .
Xdef ) + — ’ ‘ f l (4 6)
V;
Ydef,i - Yomg e fescala (47)

| maa:|

Assim, é possivel perceber que, caso o fator de escala escolhido seja negativo todos os
deslocamentos da estrutura terdo seus sentidos invertidos. E fundamental ressaltar que os
valores apresentados no grafico da configuracao deformada nao correspondem as coorde-
nadas reais dos pontos da estrutura apés a aplicagdo do carregamento. Eles representam
uma ampliacao visual dos deslocamentos calculados, conforme determinado pelas expres-
soes 4.6 e 4.7. Portanto, trata-se apenas de uma representagao aumentada da configuragao
deformada da estrutura. E importante observar que o SFAP impde um limite de 50 nds

internos em cada elemento para evitar sobrecargas na maquina onde esta sendo executado.

4.8 Exibicao dos Dados de Entrada e dos Resultados

Sempre que um novo dado é adicionado, o SFAP o exibe na aba Input da area de
visualizacao, conforme mostrado na Figura 4.17. Da mesma forma, ao excluir um dado
ou alterar as unidades de medida, essa exibicao ¢ atualizada automaticamente. Na Fi-
gura 4.42, pode-se ver a exibicdo dessa aba com dados de exemplo. Quando ha muitas

informagoes para serem exibidas e nao é possivel acomoda-las na tela principal, parte do
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conteudo fica oculto e é necessario usar a barra de rolagem na lateral direita para navegar
por eles.

O SFAP foi projetado com medidas absolutas para o tamanho de alguns botdes e
menus, o que significa que esses componentes tém dimensoes fixas e nao se ajustam ao
tamanho disponivel na tela do computador. Isso pode causar problemas em maquinas com
telas muito pequenas, onde o espago necessario para exibir todos os botoes nao ¢ garantido.
Para lidar com essa situacgao, foi incluida uma barra de rolagem no canto inferior do menu,
como mostrado na Figura 4.42. A barra de rolagem pode ser arrastada para visualizar os

botoes e menus completos, caso a exibicao integral esteja comprometida.

NODE COORDINATES
Node X Y
(m) (m)
1 0.000 0.000
2 0.000 5.000
3 8.000 5.000
4 8.000 0.000
ELEMENT CONNECTIVITIES
Element Node i Node j
1 1 2
2 2 3
3 3 4
MATERIALS
Material Type
Mat Generic Isotropic

SECTIONS

Figura 4.42: Area de exibicdo automéatica dos dados de entrada na aba Input presente na
area de visualizagdo do SFAP

O wusuario pode optar por calcular apenas com os noés originais da estrutura, sem
a necessidade de adicao de pontos internos aos elementos e exposicao da configuracao
deformada. Para isso, basta utilizar o botao Calculate disponivel na tela principal do

SFAP, conforme mostrado na Figura 4.17. Ao acionar essa opcao, o programa ¢ direcionado
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diretamente a fungao de calculo por meio do método da rigidez direta. Se nao houver
problemas nos dados inseridos ou no sistema de equacoes, os resultados sao exibidos
na guia Oulput na area de visualizacdo do programa, como ilustrado na Figura 4.43.
As mesmas barras de rolagem discutidas anteriormente também estao presentes nessa

exibigao.

NODAL DISPLACEMENTS

Node Disp. X Disp. Y Rotation Z
(m) (m) (rad)
1 1.500e-03 -2.000e-02  9.719e-03
2 3.437e02 -2.138e02  3.841e03
3 -3.622e-02  -1.025e-03  4.979e-03
4 0.000e+00  0.000e+00  8.002e-03

ELEMENT INTERNAL FORCES

Element Ni Qi Mi Nj Qj Mj
(N) (N) (N-m) (N) (N) (N-m)
1 7.500e+04 -1.182e+04  4.366e-11 -7.500e+04 3.182e+04 -9.911e+04
2 3.182e+04 7.500e+04 9.911e+04 -3.182e+04 5.000e+03  1.809e+05
3 5.000e+03 2.382e+04 -1.809e+05 -5.000e+03 9.618e+04  1.455e-11
SUPPORT REACTION VALUES
Node Rx Ry Rz
(N) (N) (N-m)
1 1.182e+04  7.500e+04
4 9.618e+04  5.000e+03

Figura 4.43: Area de exibicio automdtica de resultados na aba Output presente na drea de
visualizagdo do SFAP

4.9 Mensagens de Aviso e de Erro

O SFAP inclui mecanismos para validar os dados de entrada, tanto através dos menus
do programa quanto pela leitura de um arquivo com os dados da estrutura. Além disso,
exibe mensagens para alertar o usudario caso os dados estejam incompletos ou se ocorrer
algum erro no processo de calculo. Nesta secao, sdo apresentadas as caixas de didlogo que

podem surgir com o uso do programa.
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4.9.1 Validacao de Dados através dos Menus

Certas entradas no SFAP s6 aceitam niimeros reais. Se um dado invélido for inserido
para esses parametros, uma mensagem de erro, como mostrado na Figura 4.44, sera exi-
bida, solicitando ao usuario que insira um valor real valido. Essa notificagao ¢ ilustrada
na figura para o caso de coordenadas nodais, com mensagens semelhantes obtidas com os
registros incorretos de propriedades de material e de secao, rigidezes de molas em apoios
elasticos, componentes e distancias caracteristicas de carregamentos, bem como valores

de temperatura.

,‘F# Error: invalid parameter format X

e Please enter only real values to the node coordinates.

b ¥

Figura 4.44: Mensagem de erro na entrada incorreta de dados reservados para receberem
numeros reais

Para outros parametros, como indices de nés e de barras, sao necessarios nimeros
inteiros. Se um valor que nao seja um numero inteiro for inserido, uma caixa de didlogo,

conforme exemplificado na Figura 4.45, seréd exibida.

;= Error:invalid parameter format X

e Please enter an integer value to the node index.

o r

Figura 4.45: Mensagem de erro na entrada incorreta de dados reservados para receberem
nimeros inteiros

Durante o uso do programa, é necessario atribuir um nome a certos parametros,
como na criagdo de um novo material, secdo, apoio, carregamento e nome de arquivo, por
exemplo. Esses nomes devem ser conjuntos de caracteres que nao incluam espacos, aspas,

“ o\, R e ey e o 417 Se um nome invalido for inserido, o usuério serd
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informado por meio da mensagem de erro mostrada na Figura 4.46.

,4.'* Error: invalid file name X

Please enter a valid file name.,
Invalid characters: spaces, '/, "\, W, ™, 7. <L

b >

Figura 4.46: Mensagem de erro no cadastro de pardmetros com nomes contendo caracteres
invalidos

Na secao Flexible Connections da guia Geometry no menu de opgoes, ¢ possivel asso-
ciar uma ligagao semirrigida a um elemento de barra jé inserido (consulte a Figura 4.20).
Essa ligacao é representada pelo fator de rigidez, conforme explicado na Sec¢ao 2.3.6. O
fator de rigidez aceita apenas valores reais no intervalo de 0 a 1, onde 0 representa um
encontro rotulado perfeito e 1 representa uma ligacdo completamente engastada. Se um
valor for inserido fora desse intervalo ou que nao esteja em conformidade com o tipo es-
perado, a mensagem da Figura 4.47a sera exibida. Ao deletar uma associagao de ligagao
flexivel com uma barra, também é necessario seguir a sintaxe esperada. Se a lista flutuante
na regiao destinada para deletar uma associacao de ligagao flexivel for utilizada, a sintaxe
é respeitada. No entanto, caso o usuario edite essa entrada e insira um valor diferente do

esperado, a caixa de didlogo da Figura 4.47b sera exibida.

'A Error: stiffness factor values X £ Error: invalid format

Enter stiffness factors within the interval [0,1]. Please verify the entry format of a flexible connection list.
If you have any question regarding this requirement, please refer to Valid format: element, Ffactor_i, factor J]

the documentation at the "Help" button.

— —
(a) (b)

Figura 4.47: Mensagens de erro exibidas caso sejam inseridos valores invalidos para adicao
(a) e exclusdo (b) de uma associagao barra-ligacao flexivel

A aba Ezport do menu de opgoes (veja a Figura 4.40) possui algumas verificagoes
especiais. As caixas de didlogo da Figura 4.48 sao exibidas quando o usuario comete erros

nos dados inseridos, ou insuficientes, dessa aba. Primeiramente, é necessario garantir que
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pelo menos um formato de exportacao esta selecionado antes de seguir com o processo
(Figura 4.48a). Em seguida, caso deseje incluir a configuragdo deformada, deve-se espe-
cificar um valor real para o fator de escala (Figura 4.48b). Além disso, para gerar um
relatério ao final da exportagao, é necessario incluir pelo menos um dos itens listados no
menu Include da aba Fxport. Caso contrario, a janela da Figura 4.48c é aberta. Por fim,
o usuario deve informar o caminho da pasta para salvar o arquivo de exportagao. Se esse
caminho nao for reconhecido como véalido na maquina em que o programa é executado, a

exportacao nao é realizada e a mensagem de erro da Figura 4.48d é exibida.

&= Error: no extention selected X &= Error: scale factor X

@ Please select at least one extention to export e Please enter a valid number to the scale factor

(a) (b)

A Error: noth ng to export ,A Error: wrong path entered X

[
Pl lect at least item t rt Path: ™
edase select at least one Item 1o expo Falder path not found.
o

(c) (d)

Figura 4.48: Mensagens de erro da guia Export: (a) auséncia de pelo menos um formato de
exportagao , (b) fator de escala de formato invalido , (c) falta de pelo menos um tépico a ser
incluido e (d) caminho desconhecido da pasta

Quando nenhum erro é encontrado na insercao de dados via menus e tudo esta pronto
para exportar os resultados, basta clicar no botao Fzport na aba correspondente do menu
de op¢oes. Em seguida, o codigo avanca para a fungao de calculo e, com os resultados obti-
dos, o programa tenta criar os arquivos nas extensoes desejadas. No entanto, é importante
observar alguns detalhes antes de gerar esses arquivos de exportagao.

Primeiramente, para que o programa consiga reescrever um arquivo, ¢ necessario que
o arquivo nao esteja aberto durante o novo uso da funcao Ezport. Por exemplo, se um

arquivo do programa Microsoft Excel for gerado e, apds abri-lo, o usuario clicar novamente
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em Fzport informando o mesmo nome do arquivo que esta aberto e com a mesma extensao
(.xlsx), a mensagem de erro da Figura 4.49 serd exibida.

Outros erros também acionam a janela da Figura 4.49, como tentar criar o arquivo
em uma pasta que necessita de permissoes especiais nao concedidas, espago insuficiente
no disco para salvar o(s) arquivo(s), auséncia de softwares instalados no computador (Mi-
crosoft Excel, Microsoft Word ou um conversor de arquivos PDF) e recursos insuficientes

do sistema (RAM e CPU).

£ Error: export X

It wasn't possible to export the following extention(s): Excel.
Some suggestions are described below:
Close open files: if files are open in other programs, make sure to close
them before attempting to export new files with the same names.

Check permissions: make sure you have sufficient permissions to
create files in the chosen directory. If necessary, change the directory
permissions.

Insufficient disk space: verify if there is enough disk space in the
location where the files are being saved. If the disk is full, file creation
may fail.

Required softwares: to create Excel, Word and PDF files, the necessary
software must be installed on the system. Check if Microsoft Excel,

Microsoft Word and a PDF converter are installed.

Mecessary system resources: check if the system has sufficient
resources (RAM, CPU) to execute file creation operations.

b >

Figura 4.49: Mensagem de erro do programa ao nao se conseguir gerar os arquivos de
exportacao

4.9.2 Validacao de Dados do Arquivo de Entrada

Quando se opta pela entrada de dados via leitura de um arquivo em formato “.sfap”
ou “.tat”, é exigido que esse arquivo siga o padrao correto, que ¢é possivel ser encontrado no
Apéndice B. Caso isso nao ocorra, sao exibidas mensagens de erro que ajudam o usuério
a localizar em qual parte do texto estd essa desconformidade.

Para cada nova inclusao no arquivo, deve-se utilizar uma palavra-chave. Por exemplo,
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antes da insercao das coordenadas dos nés dos pontos da estrutura, a expressao “Coordi-
nates” deve ser escrita. Esse procedimento deve ser seguido para todas as opgoes que o
programa possui de inser¢ao, mesmo que para a estrutura em andlise essa opg¢ao nao seja
utilizada. A auséncia ou escrita incorreta dessas palavras-chave leva ao erro destacado na

caixa de didlogo da Figura 4.50.

A Error: SFAP file read X

If you have any guestions, please read the instructions for creating the
SFAP file at the "Help" button.

e Error at the SFAP file: please check out any missing key word.

ko A

Figura 4.50: Mensagem de erro apos leitura do arquivo de entrada devido & auséncia ou
escrita incorreta das palavras chaves

Internamente, o cédigo do SFAP utiliza listas do Python para alocar os dados do
usuario. Quando, por exemplo, uma coordenada de um né é inserida, o programa recebe o
indice do no e os valores de X e Y, que sao agrupados em uma lista. Essas listas individuais
sdo, entao, reunidas em uma lista maior contendo todas as informagoes dos noés.

Uma validagao crucial realizada pelo programa ao ler um arquivo de entrada é sobre
o tamanho dessas listas. Se o usuario informar, por exemplo, que o nimero de nods ca-
dastrados é 4, mas nao adicionar as informacoes referentes a um dos noés, a mensagem de
erro da Figura 4.51a é exibida. Nesse caso, o usuario é informado sobre onde o problema
ocorreu (nas informagdes de coordenadas), e que trata-se de um erro no tamanho da lista
maior, que contém todos os nés. O programa mostra o tamanho esperado para a lista e o

valor que foi lido.

A Error: number of nodes X ,.A Error: invalid parameters format X
Error at the nodes entries. Please enter the same amount of nodes as Please enter the right number of coordinate parameters.
the integer number entered. Expected: 3
Expected: 4 " )

Entered: 3 Entered: 1

oK oK
(a) (b)

Figura 4.51: Mensagens de erro devido ao tamanho incorreto da lista externa (a) e interna
(b) para as coordenadas nodais
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Outro erro possivel é a entrada de uma informacao a menos ou a mais para um dos
nés. No exemplo em questao, se o usuario informar apenas o indice do né e nao suas
coordenadas, entdo, nesse caso, onde foi informado apenas 1 pardmetro (indice) dos 3
necessarios (indice, abcissa e ordenada), a caixa de didlogo da Figura 4.51b é exibida.

Como ¢é mostrado no guia para criacao do arquivo de entrada no Apéndice B, as
configuragoes do menu Ezport sao escritas em formato bindario, representado por 0 e 1,
com exce¢do do nimero de noés internos e do fator de escala. Se essas informacoes forem
passadas de forma incorreta, sdo exibidas as mensagens de erro da Figura 4.52.

Para o niimero de nés internos, ¢ exigido que o valor passado seja um nimero inteiro
presente no intervalo [1,50] (Figuras 4.52a e 4.52b). Além disso, o fator de escala deve ser
um numero real (Figura 4.52c). Todos os demais niimeros que representam as configura-
¢oes do menu de exportacao devem estar escritos no padrao 0 e 1; caso contrario, a janela

da Figura 4.52d é exibida.

,A Error: export parameters format X ,A Error: export parameters format X
Please enter an integer value to the number of internal nodes in the Please enter a value present in the interval [1, 50] to the internal
export setting section. number of nodes.
If you have any question regarding this requirement, please refer to If you have any question regarding this requirement, please refer to
the documentation at the "Help" button, the documentation at the "Help" button,

I OK \ OK

(a) (b)
“.'.* Error: export parameters format X {* Error: export parameters format X
Please enter a real number to the scale factor in the export setting Please enter the right values to the export parameters.
section. The third line must be completed with 0 or 1.
If you have any question regarding this requirement, please refer to If you have any question regarding this requirement, please refer to
the documentation at the "Help" button. the documentation at the "Help" button.

(c) (d)

Figura 4.52: Mensagens de erro na leitura do arquivo de entrada devido a problemas na secao
Export: nimero de nés internos nao inteiro (a) ou fora do intervalo de 1 a 50 (b), fator de
escala em formato invélido (c) e opgoes de exportagdo em formatos diferentes de 0 e 1 (d)

4.9.3 Mensagens de Aviso

Com o botao Clear All presente na tela inicial (Figura 4.17), é possivel deletar todos
os dados ja inseridos no programa. No entanto, apos escolhida essa opcao, nao é possivel

reaver os dados cadastrados. Para garantir que a decisdo de limpar as entradas foi feita
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de forma nao acidental, é exibida a mensagem de aviso da Figura 4.53a. A mesma pre-
caucao € tomada quando se escolhe pela leitura de um arquivo de entrada, onde os dados

remanescentes também sao excluidos (Figura 4.53b).

ﬁa\ Warning: clear all ',A Warning: current data will be deleted
Are you sure you want to clear all entries? All current data entered will be deleted and replaced. Are you sure you
This is a definitive action. want to continue?

Figura 4.53: Mensagens de aviso ao deletar os dados remanescentes no programa, seja ao
clicar no botao Clear All (a) ou ao ler um arquivo de entrada (b)

Além disso, ao inserir todas as informacoes da estrutura corretamente e ao clicar
em Calculate ou no botao Ezport, o programa é direcionado eventualmente a fungao de
calculo da estrutura. Caso encontre algum erro na resolucao do sistema de equagoes de
equilibrio, discutido no Capitulo 2, e a estrutura seja considerada hipostatica, a caixa de
didlogo da Figura 4.54 ¢é exibida. Quando essa mensagem é mostrada, nenhum resultado

é exibido na aba Qutput, e nenhum arquivo de exportacao é gerado.

A Unstable Frame X 1

e Unstable frame: please verify the structure's restraints.

b >

Figura 4.54: Mensagem de aviso ao ser encontrado um erro no sistema de equagoes de
equilibrio (estrutura hipostatica)
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Capitulo 5

Estudos de Caso

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das analises estruturais de exemplos
de estruturas utilizando o programa computacional SFAP. Além disso, é realizada uma
comparacao desses resultados com dados consultados em referéncias bibliograficas ou ob-
tidos por meio da versao 4.00.04 do programa Ftool. Os arquivos de entrada para essas

andlises estao presentes no Apéndice C.

5.1 Elementos de Barra Perfeitamente Rotulados ou
Engastados

Considera-se como elemento perfeitamente engastado aquele que transfere totalmente
o momento fletor, seja para outras barras ou para os apoios. Nos encontros perfeitamente
rotulados, por sua vez, nao ha transferéncia desse esforco entre as partes. A seguir sao
apresentados alguns exemplos elaborados pelo autor ou retirados dos trabalhos de Martha

(2022) e Sussekind (1981) que ilustram estruturas com esses tipos de ligagao.

5.1.1 Exemplo 1

No exemplo ilustrado na Figura 5.1a, apresenta-se um portico composto por um qua-
dro interno e duas barras inclinadas (MARTHA, 2022). Todos elementos possuem segao
transversal genérica, com area de 0,01 m? e momento de inércia de 0,001 m?*, enquanto
o material tem um moédulo de elasticidade de 1,0 - 10® kN/m?. As conectividades dos
segmentos sao mostradas na Figura 5.1b, com orientacoes indicadas por setas que vao do

nd inicial ao final de cada barra.
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Figura 5.1: (a) Pértico plano do exemplo 1 e (b) suas conectividades

A Tabela 5.1 compara os deslocamentos e rotagoes nodais da estrutura da Figura
5.1 entre as solucgoes do Ftool e do SFAP. Adicionalmente, os resultados dos esforgos
de extremidade de barra e das reacoes de apoio para esse pértico sao apresentados nas
Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente. Essa andlise revela uma total correspondéncia entre

os resultados do SFAP e do Ftool.

Tabela 5.1: Comparativo de deslocamentos e rotagdes nodais para o pértico do exemplo 1

Desvio max.

N6 Ref. u (m) v (m) 6 (m) (%)

' Ftool 0,000E+00 0,000E-+00  0,000+E00 000
SFAP  0,000E4+00 0,000E+00 0,000-+E00 ’

) Ftool  3,367E-03  0,000E+00 -4,892E-05 000
SFAP  3,367E-03 0,000E+00 -4,892E-05 ’

; Ftool  3,308E-03 -9,868E-05 -8,009E-04 000
SFAP  3,308E-03 -9,868E-05 -8,009E-04 ’

4 Ftool 3,660E-03 -4,280E-04 -4,892E-05 0,00

Continua na proxima pdagina
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Continuacao

Desvio max.

N6 Ref u(m v(m 0 (m
(m) (m) (m) (%)
SFAP  3,660E-03 -4,280E-04 -4,892E-05
. Ftool 5277E-03 -1,880E-04 -3,703E-04 0.00
SFAP 5277E-03 -1,880E-04 -3,703E-04 ’
; Ftool  5,300E-03 -5,307E-04 -1,571E-04 0.00
SFAP  5,300E-03 -5,307E-04 -1,571E-04 ’

Tabela 5.2: Comparativo dos esforcos de extremidade de barra para o pértico do exemplo 1

Desvio

N; Qi M; Nj Q; M; ,

Barra Ref. max.

(kIN) (kN)  (kNm) (kN) (kN)  (kNm)

(%)

. Ftool +24,67 +32,00 484,02 -24,67 -32,00 443,98 0.00
SFAP +24,67 +32,00 +84,02 -24,67 -32,00 443,98 ’

) Ftool +71,33 0,00 0,00 -71,33 0,00 0,00 0.00
SFAP +71,33 +0,00 +0,00 -71,33 -0,00 40,00 ’

5 Ftool -36,27 +14,56 -19,18 436,27 +36,04 -48,73 0.00
SFAP -36,27 +14,56 -19,18 +36,27 +36,04 -48,73 ’

A Ftool +22,33 -7,02 -24.80  -22,33 +7,02 -3,27 0.00
SFAP +22,33 -7,02 -24.80  -22,33 +7,02 -3,27 ’

. Ftool +25,67 +23,02 +48,73 -25,67 -23,02 443,33 0.00
SFAP +25,67 +23,02 +48,73 -25,67 -23,02 +43,33 ’

6 Ftool +13,72 +18,96 +3,27 -13,72 431,63 -43,33 0.00
SFAP +13,72 +1896 4327 -13,72 431,63 -43,33 ’

Tabela 5.3: Comparativo das reagdes de apoio para o pértico do exemplo 1

Desvio max.

N6  Ref. Rx(kN) Ry (kN) Rz (kNm) %)

} Ftool  -32,00  +24.67  +84,02 0.0
SFAP  -32,00 424,67  +84,02 )
Ftool - +71,33 -

2 SFAP ; 471,33 ; 0,00

E preciso lembrar que os esfor¢os de extremidade apresentados nao seguem a conven-

¢ao de sinais para esforgos internos, indicando a orientagao desses vetores em relacao ao
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sistema local de eixos das barras, conforme detalhado no Capitulo 2.

Na Figura 5.2, sdo comparadas as configuragoes deformadas geradas pelo SFAP (a) e
pelo Ftool (b). No caso do SFAP, cada barra foi dividida em 10 segmentos, com um fator
de escala de 0,6. Os deslocamentos seguem o mesmo sentido em ambas as representacoes.
No entanto, como mencionado anteriormente, a representacao deformada pelo SFAP é um
grafico Excel de curvas suaves que conectam os nds, o que resulta em uma aproximagao
da configuracao deformada real da estrutura. A precisdo dessa representacao depende

do ntmero de pontos internos as barras informados pelo usuario, explicando possiveis
pequenas diferencas entre as duas representacoes.
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Figura 5.2: Configurages deformadas (a) pelo SFAP e (b) pelo Ftool para o exemplo 1

5.1.2 Exemplo 2

O préximo exemplo é um portico plano que inclui uma barra inclinada, trés quadros
internos e duas ligacoes perfeitamente rotuladas (MARTHA, 2022). A estrutura analisada,
nesse exemplo é apresentada na Figura 5.3a, juntamente com suas conectividades na
Figura 5.3b. Todas as barras possuem secao transversal genérica, com area de 0,01 m?

e momento de inércia de 0,001 m?*, além de material com moédulo de elasticidade de

1,0 - 108 kN/m?.
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Figura 5.3: (a) Portico plano do exemplo 2 e (b) suas conectividades

As Tabelas 5.4 a 5.6 exibem as reagoes de apoio, os deslocamentos e rotagoes no-

dais e os esforcos de extremidade das barras, respectivamente. Os resultados do SFAP

mostraram-se consistentes com os obtidos pelo Ftool.

Tabela 5.4: Comparativo das reagoes de apoio para o portico do exemplo 2

Desvio max.

N6 Ref. Rx(kN) Ry (kN) Rgz(kNm)
(%)
) Ftool  -280,19  +218,26 -8,32 0.00
SFAP  -280,19  +218,26 -8,32 ’
Ftool 173,77 +41,96 -
2 0,00
SFAP 173,77 +41,96 -
Ftool +106,42  +51,78 -
3 0,00
SFAP +106,42  +51,78 .

Tabela 5.5: Comparativo de deslocamentos e rotagoes nodais para o pértico do exemplo 2

Desvio max.

N6 Ref. u(m v(m 6 (m
(m) (m) (m) %)
. Ftool 0,000E+00 0,000E+00 +5,198E-04 0.00
SFAP 0,000E+00 0,000E+00 +5,198E-04 7
2 Ftool -1,489E-03 -7,887E-03 -2,861E-04 0,00

Continua na proxima pdgina
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Continuacao

Desvio max.

N6 Ref. u(m v (m 0 (m
(m) (m) (m) %)

SFAP -1,489E-03 -7,887E-03 -2,861E-04

5 Ftool 0,000E4+00 0,000E+00 -4,447E-04 0.00
SFAP 0,000E4+00 0,000E+00 -4,447E-04 7

A Ftool -1,430E-03 -8,222E-03 -6,553E-04 0.00
SFAP -1,430E-03  -8,222E-03  -6,553E-04 '

. Ftool -1,430E-03  -9,613E-03  -8,153E-04 0.00
SFAP -1,430E-03 -9,613E-03 -8,153E-04 7

6 Ftool -7,428E-04 -8,467TE-03 +4,568E-04 0.00
SFAP -7,428E-04 -8,467TE-03  +4,568E-04 ’

- Ftool 0,000E4+00 0,000E+00 +1,259E-03 0.00
SFAP 0,000E4+00 0,000E+00 +1,259E-03 7

Tabela 5.6: Comparativo dos esforcos de extremidade das barras para o pértico do exemplo 2

N Q M Q M Desvio
Barra Ref. ' ' ' ¥ ) max.
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN)  (kNm)

(%)

, Ftool 00,00  +1,25 +19,83 -24,67  -1,25  -12,32 0.00
SFAP 00,00  +1,25 +19,83 -2467  -125  -12,32 ’

) Ftool +354,11 -7,24  -44,26 -354,11 47,24  -28.15 0.00
SFAP +354,11 -7.24  -4426 -354,11 +7,24 -28,15 ’

; Ftool -186,09 +54,04 +4830 186,09 +41,96 0,00 0.00
SFAP -186,09 +54,04 +4830 +186,09 +41,96 0,00 ’

A Ftool 49824 46,99 +858 -9824  -6,99 433,35 0.00
SFAP +9824  +6,99 +858 -9824  -699  +33,35 ’

- Ftool 00,00  +13,57 +12,32 00,00  -13,57 469,10 0.00
SFAP 00,00 +13,57 +12,32 00,00  -13,57 +69,10 ’

; Ftool 00,00 00,00 4327 00,00 424,00 -24,00 0.00
SFAP 00,00 00,00 4327 00,00 424,00 -24,00 ’

: Ftool +108,28 -1,26 00,00 -108,28  +1,26 -12,62 0.00
SFAP +108,28 -1,26 00,00 -108,28 +1,26  -12,62 ’

Continua na proxima pdgina
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Desvio

N; Qi M; N; Q; M; )

Barra Ref. max.

(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN)  (kNm)

(%)

< Ftool  -85,86  +41,98 +24,00 +8586 +54,02 -72,20 0.00
SFAP  -85,86  +41,98 +24,00 +85,86 +54,02 -72,20 7

0 Ftool  -92,85 +44.22 438,85 492,85 451,78 -69,10 0.00
SFAP  -92,85 +44,22 +38.85 49285 451,78 -69,10 7

Para obter a configuracao deformada da estrutura pelo SFAP (Figura 5.4a), foram
utilizados 10 segmentos internos em cada barra e o fator de escala foi mantido em 1,0. E

evidente que a representagao é congruente com a obtida através do Ftool (Figura 5.4b).
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0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

X (m)

(a)

(b)

Figura 5.4: Configuragdes deformadas (a) pelo SFAP e (b) pelo Ftool para o pértico do
exemplo 2

5.1.3 Exemplo 3

Neste exemplo, ¢ analisado o pértico representado na Figura 5.5a, com as conectivida-
des descritas na Figura 5.5b (MARTHA, 2022). Todas as barras possuem sec¢ao transversal
genérica, com uma area de 0,01 m? e momento de inércia de 0,001 m*, além de material
com moédulo de elasticidade igual a 1,0 - 108 kN/m?.

Os resultados dos deslocamentos e rotagoes nodais, dos esforcos de extremidade das
barras e das reacoes de apoio sao apresentados nas Tabelas 5.7 a 5.9, respectivamente,

demonstram uma perfeita conformidade com aqueles obtidos através do Ftool.
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Figura 5.5: (a) Pértico plano do exemplo 3 e (b) suas conectividades

Tabela 5.7: Comparativo de deslocamentos e rotagoes nodais para o pértico do exemplo 3

Desvio max.

N6 Ref. u(m v (m 6 (m

(m) (m) (m) (%)
Ftool  -2,459E-03 0,000E4+00 -1,064E-04 0.00
SFAP  -2,459E-03 0,000E4+00 -1,064E-04 ’
Ftool  0,000E+00 0,000E4+00 0,000E+00 0.00
SFAP  0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 ’
Ftool  -1,550E-03 -2,760E-04 -5,361E-04 0.00
SFAP  -1,550E-03 -2,760E-04 -5,361E-04 ’
Ftool  -1,516E-03 -2,157E-03  3,155E-04 0.0
SFAP  -1,516E-03 -2,157E-03  3,155E-04 ’
Ftool  -6,879E-04 -7,671E-04  3,056E-04 0.00
SFAP  -6,879E-04 -7,671E-04 3,056E-04 ’
Ftool  -6,879E-04 -4,226E-04 -9,440E-05 0.00
SFAP  -6,879E-04 -4,226E-04 -9,440E-05 ’
Ftool  -7,045E-04 -1,107E-03 -4,773E-04 0.00
SFAP  -7.045E-04 -1,107E-03 -4,773E-04 ’




Tabela 5.8: Comparativo dos esforgos de extremidade das barras para o pértico do exemplo 3

Desvio
B Ref. @ Mi N < M
amas e AN) (KN)  (KNm)  (KN)  (KN)  (kNm) ((7)'

| Frool 49200 246 41064 9200 4246 1801
SFAP 492,00 -246 410,64 -92,00 +246 -18,01 ’

, Ftool -583 443,15 +4287 +583 +2885 0,00 0.00
SFAP  -583 443,15 +4287 4583 +2885 0,00 ’

; Ftool +48,.86 -829  -2486 -4886 4829 0,00 0.00
SFAP +4886 -8,29  -2486 -4886 4829 0,00 ’

A Ftool +16,37 -17,72  -38,00 -16,37 +17,72 -50,62 0.00
SFAP +16,37 -17,72  -38,00 -16,37 +17,72 -50,62 ’

- Ftool 0,00  -20,00 0,00 0,00  +20,00 -40,00 0.00
SFAP 0,00  -20,00 0,00 0,00  +20,00 -40,00 ’

. Ftool +829 42886 440,00 -829  -486  -6,29 0.00
SFAP 4829 42886 40,00 -829  -486  -6,29 ’

: Ftool +3,71 +886 46,29 -3,71  -886  +38,00 0.00
SFAP 43,71 +886 4629 -371  -886  +38,00 ’

Tabela 5.9: Comparativo das reagoes de apoio para o portico do exemplo 3

Desvio max.

N6 Ref. Rx(kN) Ry (kN) Rz (kNm) %)

' Ftool — +2,46 +92,00 +10,64 0.00
SFAP 42,46 492,00 +10,64 ’

, Ftool  -2,46 424,00 -50,62 0.00
SFAP  -246 +24,00 -50,62 ’

A configuragao deformada para o pértico aqui estudado, gerada pelo SFAP (Figura
5.6a), foi obtida com a utilizagdo de 10 segmentos internos e um fator de escala de 0,7.
Em comparagao com a deformagao produzida pelo Ftool (Figura 5.6b), os deslocamentos
calculados pelo SFAP apresentam congruéncia com aqueles derivados da teoria, indicando

0s mesmos sentidos.
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Figura 5.6: Configuragoes deformadas (a) pelo SFAP e (b) pelo Ftool - exemplo 3

5.1.4 Exemplo 4

Para o préximo exemplo, foi considerado um pértico plano sujeito a diversas solici-
tagoes externas, incluindo carregamento uniformemente distribuido, carregamento con-
centrado, variacado nao-uniforme de temperatura e recalques de apoio. Todas as barras
foram concebidas com uma secao transversal genérica, apresentando uma area de 0,01 m?
e um momento de inércia de 0,001 m?*, além de material com médulo de elasticidade
de 1,0 - 103 kN/m?. O pértico analisado ¢ representado na Figura 5.7a, enquanto suas

conectividades sao indicadas na Figura 5.7b.
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72— +—
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Figura 5.7: (a) Pértico plano do exemplo 4 e (b) suas conectividades

Nas Tabelas 5.10 a 5.12, sdo apresentadas as comparagoes entre os resultados do SFAP

e do Ftool para os deslocamentos e rotagoes nodais, esforcos de extremidade das barras e
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reagoes de apoio, respectivamente. Em todos os casos, os resultados demonstraram uma

total conformidade com os obtidos na teoria.

Tabela 5.10: Comparativo de deslocamentos e rotagoes nodais para o portico do exemplo 4

Desvio max.

N6 Ref. u(m v(m 6 (m
(m) (m) (m) (%)
, Ftool  +1,500E-03 -2,000E-02 +9,719E-03 0.00
SFAP  +1,500E-03 -2,000E-02 +9,719E-03 ’
, Ftool  -3.437E-02 -2,138E-02 +3,841E-03 0.0
SFAP  -3,437E-02 -2,138E-02 +3,841E-03 ’
; Ftool  -3,622E-02 -1,025E-03 +4,979E-03 0.00
SFAP  -3,622B-02 -1,025E-03 +4,979E-03 ’
) Ftool  0,000E400 0,000E+00 +8,002E-03 0.00
SFAP  0,000E+00 0,000E+00 +8,002E-03 ’

Tabela 5.11: Comparativo dos esforcos de extremidade das barras - exemplo 4

Desvio
i Qi M; Nj Q; M; ,
Barra Ref. max.
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN)  (kNm)
(%)
) Ftool 475,00 -11,82 00,00  -75,00 +31,82 -99,11 0.00
SFAP +75,00 -11,82 +00,00 -75,00 +31,82 -99.11 7
) Ftool 431,82 475,00 499,11 -31,82 45,00 +180,89 0.00
SFAP +31,82 475,00 499,11 -31,82 45,00 +180,89 ’
3 Ftool +5,00 +23,82 -180,89 -5,00 496,18 00,00 0.00
SFAP  +5,00 423,82 -180,89 -5,00  +96,18 400,00 ’
Tabela 5.12: Comparativo das reagoes de apoio para o pértico do exemplo 4
Desvio max.
N6 Ref. Rx (kN) Ry (kN) Rz (kNm)
(%)
Ftool 411,82 +75,00
1 0,00
SFAP 411,82 +75,00
Ftool  +96,18 +5,00
2 0,00
SFAP 496,18 +5,00

Nas Figuras 5.8a e 5.8b, sdo mostradas as configuragoes deformadas obtidas pelo
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SFAP e pelo Ftool, respectivamente. Para a representagao gerada pelo SFAP, todas as
barras foram divididas em 10 segmentos internos, e o fator de escala adotado foi 1,0.

Observa-se que os deslocamentos obtidos com o SFAP neste estudo sao consistentes com
os resultados do Ftool.

6,00
450 | o o----7 - I i
Pt \ \ 1
Py 1 \ 1 \
é 370Q ‘\ ‘\ ‘\
>‘ ‘\ ‘\ \ “
1,500 ' k !
] \ \ \ \
\ \ “ \
0,00\ \ Z‘;:
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 A
X (m)
(a) (b)

Figura 5.8: Configuragoes deformadas (a) pelo SFAP e (b) pelo Ftool para o exemplo 4

5.1.5 Exemplo 5

Para o préximo exemplo foi escolhida a trelica da Figura 5.9a, formada por 8 quadros
internos e solicitada por 3 carregamentos nodais. Todos os encontros sao considerados
perfeitamente rotulados e na Figura 5.9b sao mostradas as conectividades dessa estrutura.
Todas as barras possuem secao transversal retangular de 20 ¢cm por 50 cm e material de

modulo de elasticidade igual a 2,05 G Pa.

30 kN
|

Figura 5.9: Exemplo de (a) trelica simples e (b) suas conectividades
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Essa estrutura foi testada usando o SFAP e o Ftool e os resultados comparativos entre

os dois programas para os deslocamentos e rotagoes nodais, os esforcos de extremidade e

as reagoes de apoio sao reunidos nas Tabelas 5.13 a 5.15, respectivamente.

Tabela 5.13: Comparativo de deslocamentos e rotagoes nodais para a trelica do exemplo 5

Desvio max.

N6 Ref. u(m v (m 0 (m

(m) (m) (m) (%)

. Ftool 000E+00 000E+00  000E-+00 0.00
SFAP 000E+00 000E+00  000E~+00 ’

5 Ftool 000E+00 000E+00  000E-+00 0.00
SFAP 000E+00 000E+00  000E-+00 7

3 Ftool 000E+00 000E+00  000E~+00 0.00
SFAP 000E+00 000E+00  000E-+00 ’

A Ftool 000E+00 000E+00  000E+00 0.00
SFAP 000E+00 000E+00  000E-+00 ’

. Ftool +1,558E-05 -1,981E-06 000E+00 0.00
SFAP +1,558E-05 -1,981E-06 000E+00 7

6 Ftool +1,305E-05 -4,218E-06 000E400 0.00
SFAP +1,305E-05 -4,218E-06 000E+00 ’

- Ftool +1,227E-05 -5,049E-06 000E+00 0.00
SFAP +1,227E-05 -5,049E-06 000E+00 7

. Ftool +2,703E-05 -5,537E-06 000E-+00 0.00
SFAP +2,703E-05 -5,537E-06 000E+00 ’

0 Ftool +2,347E-05 -9,552E-06 000E+00 0.00
SFAP +2,347E-05 -9,552E-06 000E-+00 ’

Tabela 5.14: Comparativo dos esforgos de extremidade das barras para a trelica do exemplo 5

Desvio
N; Qi M; Nj Q; M; ,
Barra Ref. max.
(kIN) (kN) (kNm) (kN) (kN)  (kNm) (%)
(0]
. Ftool 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 0.00
SFAP 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 ’
2 Ftool 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 0,00

Continua na prozima pdgina
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Continuacao

Desvio

N; Qi M; Nj Q; M; ,

Barra Ref. max.

(kN) (kN)  (kNm) (kN) (kN)  (kNm)
(%)
SFAP 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

5 Ftool 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 0.00
SFAP 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 ’

A Ftool -31,74 00,00 00,00  +31,74 00,00 00,00 0.00
SFAP -31,74 00,00 00,00  +31,74 00,00 00,00 ’

- Ftool +53,40 00,00 00,00 -53,40 00,00 00,00 0.00
SFAP +53,40 00,00 00,00 -53,40 00,00 00,00 ’

6 Ftool -12,62 00,00 00,00  +12,62 00,00 00,00 0.00
SFAP -12,62 00,00 00,00  +12,62 00,00 00,00 ’

- Ftool +58,74 00,00 00,00 -58.,74 00,00 00,00 0.00
SFAP +58,74 00,00 00,00 -58,74 00,00 00,00 ’

. Ftool -59,49 00,00 00,00  +59,49 00,00 00,00 0.00
SFAP  -59,49 00,00 00,00  +59,49 00,00 00,00 ’

0 Ftool +61,15 00,00 00,00 -61,15 00,00 00,00 0.00
SFAP +61,15 00,00 00,00 -61,15 00,00 00,00 ’

0 Ftool +17,23 00,00 00,00 -17,23 00,00 00,00 0.00
SFAP +17,23 00,00 00,00 -17,23 00,00 00,00 ’

. Ftool +53,21 00,00 00,00 -53,21 00,00 00,00 0.00
SFAP +53,21 00,00 00,00 -53,21 00,00 00,00 ’

19 Ftool -11,88 00,00 00,00  +11,88 00,00 00,00 0.00
SFAP -11,88 00,00 00,00  +11,88 00,00 00,00 ’

3 Ftool +45.42 00,00 00,00 -45,42 00,00 00,00 0.00
SFAP +4542 00,00 00,00 -45,42 00,00 00,00 ’

" Ftool +69,83 00,00 00,00 -69,83 00,00 00,00 0.00
SFAP +69,83 00,00 00,00 -69,83 00,00 00,00 ’

5 Ftool +55,20 00,00 00,00 -55,20 00,00 00,00 0.00
SFAP +55,20 00,00 00,00 -55,20 00,00 00,00 ’

16 Ftool +24,38 00,00 00,00 -24.38 00,00 00,00 0.00
SFAP +24,38 00,00 00,00 -24,38 00,00 00,00 ’
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Tabela 5.15: Comparativo das reacées de apoio para o portico do exemplo 5

Desvio max.
N6 Ref. Rx (kN) Ry (kN) Rz (kNm)

(%)
Ftool -14,20 -28,39 -

1 0,00
SFAP -14,20 -28,39 -
Ftool -29,53 436,48 -

2 0,00
SFAP -29,53 +36,48 -
Ftool -28,93 447,22 -

3 0,00
SFAP -28,93 +47,22 -
Ftool -27,35 454,70 -

4 0,00
SFAP -27,35 +54,70 -

Na Figura 5.10 ¢ feito o comparativo entre as configuracoes deformadas do SFAP e
do F'tool. Para o programa desenvolvido para este trabalho, escolheu-se a divisao interna
em 9 nds internos a cada barra e 0,7 de fator de escala. E possivel observar que as duas
representagoes mostram-se congruentes no sentido dos deslocamentos e rotagoes e que as

barras possuemn O mesmo comportamento.

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
X (m)

(a) (b)

Figura 5.10: Comparagédo entre a configuracao deformada obtida com o (a) SFAP e com o (b)
Ftool para a trelica do exemplo 5
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5.1.6 Exemplo 6

Na Figura 5.11a é mostrada uma trelica plana apresentada por Sussekind (1981). Ela
é uma estrutura formada por 8 nds e 13 barras e suas conectividades s@o mostradas na
Figura 5.11b. Todas as barras sao rotuladas em suas extremidades. O sistema ¢ solicitado
por um carregamento nodal com sentido negativo do eixo Y, aplicado no ponto 7. E
importante destacar que os segmentos 9 a 12 sobrepoem as barras 5, 6 e 7, e, por isso,

nao possuem pontos em comum com essas barras.

|
»
1

A
y_
A
v

I I I
O O O

Figura 5.11: Exemplo de (a) trelica com barras sobrepostas e (b) suas conectividades

A estrutura é isostatica, sendo restringida apenas por um apoio do 2° género no ponto
1 e do 1° género no né 5. Sussekind (1981) apresenta as respostas dos esforgos normais
para as barras dessa trelica em funcao do valor da forca P, mas que independem da
medida a indicada na Figura 5.11a. Todas as barras possuem sec¢ao retangular de 20 cm
por 50 cm e material de modulo de elasticidade de 205G Pa.

Essa treliga foi testada no SFAP considerando um carregamento nodal de 50 kN
aplicado no né 7 e a distancia a igual a 2m. O comparativo entre os resultados de esforcos
normais das barras, gerados pelo SFAP e os obtidos na literatura para esse sistema, é
reunido na Tabela 5.16. E possivel observar que os resultados obtidos com o SFAP sdo

iguais aos da literatura.
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Tabela 5.16: Comparativo do esfor¢o normal das barras da trelica do exemplo 6

Esforgos Normais (kN)

Desvio
Barra N6 .
Sussekind (1981
( ) SFAP (%)
Tedrico P =50kN
1 1 +P +50,00 +50,00 0,00
2 -P -50,00 -50,00 0,00
0 2 +P 450,00 450,00 0,00
3 —-P -50,00 -50,00 0,00
3 +P 450,00 450,00 0,00
4 -P -50,00 -50,00 0,00
4 4 +P +50,00 +50,00 0,00
-P -50,00 -50,00 0,00
5 2 0 00,00 00,00 0,00
6 0 00,00 00,00 0,00
6 3 0 00,00 00,00 0,00
7 0 00,00 00,00 0,00
. 4 0 00,00 00,00 0,00
8 0 00,00 00,00 0,00
3 1 0 00,00 -00,00 0,00
6 0 00,00 400,00 0,00
0 1 —P5/2 -55,90 -55,90 0,00
7 +P\/5/2 455,90 +55,90 0,00
10 1 0 00,00 -00,00 0,00
8 0 00,00 400,00 0,00
11 5 0 00,00 400,00 0,00
6 00,00 -00,00 0,00
1o 5 —P\/5/2 -55,90 -55,90 0,00
7 +P\5/2 +55,90 +55,90 0,00
13 5 0 00,00 400,00 0,00
8 0 00,00 -00,00 0,00

A configuragdo deformada da estrutura, gerada pelo SFAP, é observada na Figura

5.12. Para construi-la foi adotado um fator de escala igual a 0,7 e 9 nés internos. Nao é
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possivel usar o Ftool para representar estruturas com barras que se sobrepdéem, como é o
caso do exemplo analisado. No entanto, a configuracao gerada pelo programa desenvolvido

para este trabalho apresenta deslocamentos e comportamentos esperados para as barras.

X (m)

4,00 7,00 8,00

-2,00

-3,00

Figura 5.12: Configuracdo deformada da trelica com barras sobrepostas do exemplo 6 gerada
pelo SFAP

5.2 Elementos de Barra com Ligacao Flexivel

O elemento de barra com ligacao flexivel considerado neste estudo é aquele que trans-
fere parcialmente o momento fletor as partes em que esta conectado. Essa rigidez variavel
¢ modelada por uma mola com uma rigidez que representa a rigidez da ligacao. Nos ca-
sos de engastamento perfeito, essa rigidez é considerada infinita, enquanto nos casos de
rotulamento, ela é nula, conforme explicado na Secao 2.3.6.

O modelo estrutural mostrado na Figura 5.13 foi proposto por Chan e Chui (2000)
para validar a analise linear de ligacoes semirrigidas. Trata-se de um poértico plano com-
posto por uma viga de 16 m e duas colunas de 6 m. A viga esta ligada as colunas por
meio de uma ligagao flexivel com rigidez Sy, e as colunas estao fixadas aos apoios por uma
ligacao flexivel com rigidez S.. Os valores do momento de inércia e da area das segoes
transversais sdo, respectivamente, 21500 cm* e 76 em? para a viga, e 9460 cm* e 110 cm?
para as colunas. Todas as barras possuem material com moédulo de elasticidade igual a
2,05 - 103 kN/m?.

No trabalho de Chan e Chui (2000), foram investigadas quatro situagoes distintas:
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Figura 5.13: Exemplo de pértico plano com ligacoes flexiveis

todas as conexodes perfeitamente engastadas, os encontros entre a viga e as colunas perfei-
tamente rotuladas, as ligacoes semirrigidas entre a viga e as colunas, e todas as conexoes
semirrigidas (conforme ilustrado na Figura 5.14). As rigidezes das conexoes da viga e das

colunas para cada caso sao detalhadas a seguir.

1. Sy,=0eS. =00

[\

.szoeSc:oo

3. Sb = 4E[b/Lb (§] Sc = O

e~

. Sb = 4E[b/Lb e Sc = E[C/LC

Nas expressoes fornecidas, I, e L representam, respectivamente, o momento de inércia
e o comprimento da viga, enquanto /. e L. indicam o momento de inércia e o comprimento
das colunas. Para realizar essa analise, o portico é subdividido em 10 segmentos internos,
como mostrado na Figura 5.15. O comprimento usado no calculo da rigidez das ligacoes
semirrigidas é o dos segmentos que compoem essas conexoes. Portanto, para esse exemplo,
os valores de L; e L, sao, respectivamente, 1,6 m e 0,6 m. Além disso, o SFAP identifica
as barras com ligacoes flexiveis por meio da entrada de seus fatores fixos de rigidez, que
pode ser calculado a partir de parametros do elemento de barra e da ligacao (Equagoes
2.51 e 2.52). Assim, para a viga, esse fator (v,) é de 0,117647058, enquanto para a coluna
(7e) ele é igual a 0,032258064.

E importante ressaltar que, para garantir que o SFAP realize os célculos corretamente,

levando em consideracao o comprimento do segmento, ¢é essencial dividir a estrutura. Essa
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Caso 1 Caso 2

Caso 3 Caso 4

Figura 5.14: Apresentacao dos casos analisados para o pértico com ligacoes flexiveis

2 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3

Figura 5.15: Divisdo das barras do pértico com ligacoes flexiveis em 10 segmentos

divisao pode ser feita de duas maneiras: manualmente, adicionando as coordenadas dos
novos pontos e suas conectividades correspondentes, ou através da exportacao utilizando
a opcao de incluir a configuracao deformada da estrutura e adicionando 9 nos internos
as barras. Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos usando o segundo
método.

Os médulos dos momentos fletores nos pontos 1, 2, 3, 4 e 18, calculados pelo SFAP,
sdo comparados com os valores encontrados no trabalho de Chan e Chui (2000) para os
4 casos analisados e estdo apresentados na Tabela 5.17. E possivel observar que todas as
respostas do SFAP para o exemplo sao consistentes com os resultados teéricos.

As Figuras 5.16 a 5.19 exibem as configuragoes deformadas geradas pelo SFAP para as
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Tabela 5.17: Comparativo do médulo dos momentos fletores em pontos da estrutura do
pértico flexivel nos 4 casos considerados

. Chan e Chui Desvio
Caso 1: S, =0 e S, =
1 52,2 52,2 0,0
2 1275 1275 0,0
18 260,0 260,0 0,0
3 152,6 152,6 0,0
4 87,1 87,1 0,0
Caso2: Sp=0¢e S. = o0
1 30,0 30,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
18 400,0 400,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 30,0 30,0 0,0
Caso 3: Sy =4EI/Ly e S. = 00
1 31,7 31,7 0,0
2 93,6 93,6 0,0
18 296,3 296,3 0,0
3 113,8 113,8 0,0
4 71,5 71,5 0,0
Caso 4: Sy =4EI/Ly e S. = EI/L.
1 0,3 0,3 0,0
2 80,3 80,3 0,0
18 301,7 301,7 0,0
3 116,4 116,4 0,0
4 24,2 24,2 0,0

situacoes analisados. Adotou-se fator de escala unitario para todos os casos, com excegao
do Caso 4, para o qual usou-se o valor 0,8. Verifica-se que o sentido dos deslocamentos é
consistente com o esperado para os porticos estudados, nao apresentando desvios abrup-
tos ou indicacdes visuais de erros nos cdlculos. E importante destacar que o SFAP gera
um grafico do programa Microsoft Excel (.xlsx) com uma representagdo aproximada da
deformacgao da estrutura, onde os simbolos dos apoios e das ligagoes flexiveis ou rotuladas

nao sao representados.
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Figura 5.16: Configuracao deformada pelo SFAP para o portico do Caso 1
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Figura 5.17: Configuracdo deformada pelo SFAP para o pértico do Caso 2
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Figura 5.18: Configuracdo deformada pelo SFAP para o pértico do Caso 3
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Figura 5.19: Configuracao deformada pelo SFAP para o pértico do Caso 4

5.3 Estruturas Hipostaticas

Como abordado no Capitulo 2, uma estrutura é considerada hipostatica quando o
sistema de equagoes de equilibrio da Equacao 2.1 nao possui solugao real. Contudo, ao
empregar uma abordagem computacional desse método, as matrizes e vetores dessa equa-

¢ao sao construidos com base na precisao da linguagem de programacao e da maquina,

bem como na capacidade de armazenamento do dispositivo.

Assim, esses calculos sao realizados de maneira aproximada. Os resultados, portanto,
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nao sao exatos e sempre contém um erro intrinseco. Nas tabelas das aplica¢oes anteriores,
ao analisar as respostas do SFAP, observa-se que alguns “zeros” possuem sinal. Isso ocorre
porque o numero resultante nao é exatamente zero, mas sim um valor muito pequeno que,
aproximadamente, é considerado nulo.

Devido a esses erros nas ultimas casas decimais, a matriz de rigidez global e o vetor
de forcas generalizadas obtidos pelo programa sao uma aproximacao do resultado teérico.
Assim, mesmo em uma estrutura hipostatica, pode-se obter uma matriz K que possui
inversa. Consequentemente, ao final dos cédlculos, sdo obtidos deslocamentos e rotacoes
nodais, esforcos internos e reagoes de apoio que, teoricamente, ndo deveriam existir.

Entretanto, ao analisar as respostas geradas pelo programa, é possivel observar que
elas se mostram bastante discrepantes em relacdo ao que é esperado para a estrutura.
Um exemplo de teste para esse tipo de caso é considerado na estrutura hipostatica da
Figura 5.20. Adotam-se médulo de elasticidade igual a 1,0- 108 kN/m? e secio retangular

de 20 cm de base e 50 em de altura para todas as barras.

30 kN/m 30 kN/m

sorn VULV TV LU LU
2 @ 3 @ 5

=@ ® ®

: ql 60 kNm ql
1 4 «
74757 6

Figura 5.20: Estrutura hipostatica de exemplo

A Tabela 5.18 apresenta os deslocamentos e rotagdes nodais obtidos como resultado
para essa estrutura. E importante observar que os deslocamentos no pértico atingem
ordens de grandeza da magnitude de 10 m e as rotagoes chegam a 10'%2rad, o que é

completamente fora do padrdo para uma estrutura com as dimensoes consideradas e com
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propriedades de material razoaveis. Além disso, os deslocamentos e rotagdes possuem

sentidos opostos ao esperados para a solicitacao da Figura 5.20.

Tabela 5.18: Deslocamentos e rotagoes nodais gerados pelo SFAP para uma estrutura

hipostética
No u(m) v (m) 0 (m)
1 0,000E+00  0,000E+00  +2,669E+12
2 -1,334E+13  +6,845E-04  +2,669E+12
3 -1,334E+13  +1,601E4+13 +2,669E+12
4 0,000E4+00 +1,601E+13 +2,669E+12
5 -1,334E+13  -2,669E+13  +2,669E+12
6 0,000E4+00  -2,669E+13 +2,669E+12

E interessante observar que quando se insere os dados dessa estrutura (Figura 5.20) na
versao do Ftool utilizada para este trabalho (4.00.04), uma mensagem de erro é exibida.
No entanto, em uma versao anterior, 4.00.03, o Ftool também gera resultados. Nesse caso,
como foi visto para o SFAP, é possivel observar o erro pela ordem de grandeza discrepante
dos resultados e pelo sentidos incorretos dos deslocamentos e rotagoes.

Assim, nos casos em que o programa nao consegue determinar que a estrutura é
hipostatica devido aos erros presentes na resolucao do sistema de equagoes de equilibrio,
cabe ao usuario analisar as respostas obtidas e observar quaisquer irregularidades desse

tipo para identificar possiveis instabilidades.
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Capitulo 6

Discussao dos Resultados e

Conclusoes

Com este trabalho, foi desenvolvido um cédigo Python para andlise estatica linear
de estruturas reticuladas planas, utilizando o método da rigidez direta. Adicionalmente,
uma interface grafica foi construida com o CustomTkinter para simplificar a interacao do
usuario com o programa, desde a entrada de dados até a visualizacao e exportacao dos
resultados. O programa suporta uma variedade de condigdes de carregamento, incluindo
carregamentos uniformemente distribuidos, concentrados, nodais, bem como variagoes
uniformes e nao uniformes de temperatura. Além disso, permite ao usuario considerar
recalques nos apoios, apoios elasticos e elementos com ligagoes rotuladas ou flexiveis.

Durante as andlises, foi possivel derivar a matriz de rigidez do elemento com liga-
¢oes semirrigidas, utilizando expressoes simplificadas para seus coeficientes. A primeira
abordagem testada envolveu o calculo matricial dessa matriz. No entanto, as expressoes
resultaram em indeterminagoes matematicas do tipo 0/0 quando o fator de rigidez era
unitario, como em ligacoes rigidas ideais.

Para resolver esse problema, foram testadas aproximacoes do fator de rigidez préximo
a 1, tanto com Python quanto com o programa Microsoft Excel. No entanto, nao foi
possivel obter resultados consistentes com a teoria usando essa abordagem, e os resultados
foram muito sensiveis a pequenas variagoes no fator de rigidez.

Os calculos envolvidos nessas expressoes resultaram em valores de grande magnitude,
as vezes na ordem de 10%° ou superior. Isso exigia uma precisio muito alta para obter resul-

tados proximos ao esperado, algo que nem o Python nem o Microsoft Excel conseguiram
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lidar eficientemente.

Portanto, foram derivadas expressoes simples baseadas apenas nos fatores fixos de
rigidez, que nao resultavam em indeterminagoes matematicas quando o fator de rigidez
era unitario. Essas expressoes provaram ser consistentes com os resultados tedricos para
exemplos de estruturas com elementos flexiveis encontrados na literatura.

Por outro lado, o Python se destacou pela facilidade de escrita de c6digo, permitindo
que o programador se concentrasse mais no problema em questdao do que na sintaxe.
Além disso, mostrou-se 1til para lidar com manipulacao de diferentes formatos de arquivo
e criagao de relatdrios (.xlsx, .docx, .pdf e .txt).

O Python também mostrou capacidade de resolver problemas especificos, como a
adicao de graficos de configuragao deformada em arquivos PDF e Microsoft Word. Embora
essas bibliotecas nao suportassem diretamente essa funcionalidade, a biblioteca Pywin32
permitiu a extragao de graficos de um arquivo Excel e sua insercdo nos relatérios em
outros formatos.

Embora linguagens de programacao como Fortran e C tenham sido tradicionalmente
usadas para céalculos estruturais, o Python, com a biblioteca Numpy, agora oferece uma
alternativa viavel, combinando a velocidade e eficiéncia dessas linguagens com a flexibili-

dade e facilidade de uso do Python.
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Apéndice A

Reacoes de Engastamento Perfeito

Tabela A.1: Reacbes de engastamento para um elemento sem articulagao
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Continua na prozima pdgina
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Continuacao
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Tabela A.2: Reacdes de engastamento para um elemento com articulagdo no né inicial
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Tabela A.3: Reagdes de engastamento para um elemento com articulacdo no né final
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Tabela A.4: Reacbes de engastamento para um elemento biarticulado

y
N fo ~ i
— O ] &O‘_> x'
¢ J
P 7
L
Solicitacao Reagoes de engastamento
T QL o g L
LITLLLLTLLLLLL] o wlh o
—_, s 2 2 5 2
qy
fg/ - O fGI = O
qy 2 _qm/cb 2 Guca
— fl - L f4 - L
e )
21 Qyc 21 qyca
c/2 c/2 f2 B L f5 o L
“ b fi =0 fs =0
~ P /b -~ P ra
B, ’ - _ T / - _ T
P y fi 7 Ja I
_}_,P”, Nl _ Py/b le Nt _ Py/a B Pz’
1 T 1 f2 L + L f5 L L
a b ~, ~,
f = aEAT f = —aEAT
T 2 7
f2 == O f5 == O
fi =0 fi=0
-~ E Ts iy ﬂ TS
2 2
: f2/ =0 ]?5l =0
fi =0 fi=0

145



Apéndice B

Forma Correta de Escrita do

Arquivo de Entrada do SFAP

O arquivo de entrada do SFAP deve aderir a sintaxe discutida nesta se¢ao, caso con-
trario o programa exibird uma mensagem de erro indicando onde estd o problema. O
formato do arquivo pode ser .sfap ou .tzt.

O documento deve incluir todas as palavras-chave destacadas na Tabela B.1. Apéds
cada uma dessas expressoes, a insercao de dados relacionados deve comecar na linha
imediatamente seguinte. Em seguida, uma linha em branco deve ser inserida antes de
passar para a proxima palavra-chave. Se nao houver parametros relacionados a palavra-
chave, basta inserir uma linha em branco e passar para a préxima. O programa diferencia
maiusculas de mintsculas, entdo a escrita deve ser exatamente como especificado neste
trabalho.

E importante notar que diferentes pardmetros sio reconhecidos pelo SFAP através da
inclusao de espaco entre eles.

As primeiras informagoes no documento sao nimeros inteiros. Em seguida, em apenas
duas linhas, é necessario incluir o valor da quantidade de cada um dos parametros descritos

abaixo.

» Integers (Inteiros)

— Primeira linha: pontos, elementos, barras semirrigidas, materiais, associagao
barra-material, se¢oes, associacao barra-se¢ao, apoios, associagao né-apoio, as-

sociacao no-deslocamento prescrito;

— Segunda linha: carregamentos distribuidos, associagdo barra-carregamento
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distribuido, carregamentos uniformes parcialmente distribuidos, associacao barra-
cargas uniformes parcialmente distribuidas, carregamentos concentrados, asso-
ciagao barra-carregamento concentrado, carregamento térmico uniforme, as-
sociacao barra-carregamento térmico uniforme, cargas térmicas nao-uniforme,
associa¢ao barra-carga térmica nao uniforme, cargas nodais propriamente ditas,

associacao no-carga nodal propriamente dita.

A seguir é descrita a forma correta dos demais cadastros:

Coordinates (Coordenadas)

— A cada nova insercao: indice do né, coordenada X, coordenada Y.

Connectivities (Conectividades)

— A cada nova insercao: indice da barra, né inicial, né final.

Flexible Connections (Barras com ligagoes flexiveis)

— A cada nova insercao: indice da barra, fator fixo de rigidez do né inicial,

fator fixo de rigidez do né final.
o Materials (Tipos de materiais)

— A cada nova insercao: nome do material, tipo, médulo de elasticidade, coe-

ficiente de Poisson, coeficiente de dilatagao térmica linear.

Element-Material (Associagdo barra-tipo de material)

— A cada nova insercao: indice da barra, nome do tipo de material.

No caso da insercao dos tipos de materiais, € importante destacar que o tipo de material
(Generic Isotropic, Concrete Isotropic ou Steel Isotropic) deve ser inserido sem o espago.

No lugar, utilize o simbolo de underscore.

» Sections (Tipos de segbes transversais)

— A cada nova inserg¢ao: nome da secao, tipo, dimensao 1, dimensao 2, dimen-

sao 3, dimensao 4, area, momento de inércia, altura da secao.

« Element-Section (Associacao barra-tipo de se¢do transversal)
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— A cada nova insercao: indice da barra, nome do tipo de se¢ao transversal.

Os tipos de secao possiveis de serem escritos sao: Generic, Rectangular, Circular, I-
Shaped ou H-Shaped. Caso algum parametro cadastrado na secao nao se aplique, adicione

um trago simples (“-”) no lugar.

» Supports (Tipos de restri¢do de apoio)

— A cada nova insercao: nome do apoio, restricio em X, restricio em Y,
restricao em Z, constante da mola em X, constante da mola em Y, constante

da mola em Z.
» Node-Support (Associagao né-apoio)
— A cada nova insercao: indice da barra, nome do tipo de apoio.

E vélido ressaltar que um apoio, em uma dada direcdo, pode conter totalmente o
deslocamento (tipo “Fiz”), parcialmente (tipo “Spring”) ou deixé-lo livre (tipo “Free”).
Caso alguma restri¢ao nao seja do tipo mola, na parte da constante a ser informada, digite

apenas um trago simples (“-”) em substituicao.

» Node-Displacement (Associacdo no-deslocamento prescrito)

— A cada nova insercao: indice do no, deslocamento em X, deslocamento em

Y, deslocamento em Z.

A seguir é apresentada a forma correta de cadastro de novos carregamentos. E impor-
tante notar que, no caso dos carregamentos que dependem do sistema de eixos, o programa

aceita apenas os valores “Local” ou “Global”.

o Uniformly Distributed Loads (Tipos de carregamentos uniformemente distri-

buidos)

— A cada nova inserc¢ao: nome do carregamento, componente X, componente

Y, sistema de eixos.

o Element-Uniformly Distributed Load (Associacao barra-carregamento unifor-

memente distribuido)
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— A cada nova insercao: indice da barra, nome do carregamento distribuido.

Uniform Loads Partially Distributed (Tipos de carregamentos uniforme parci-

almente distribuidos)

— A cada nova inserc¢ao: nome do carregamento, componente X, componente
Y, comprimento da carga, distancia do centro da carga em relagao ao né inicial,

sistema de eixos.

Element-Uniform Load Partially Distributed (Associacao barra-carregamento

uniforme parcialmente distribuido)

— A cada nova insercao: indice da barra, nome do carregamento parcialmente

distribuido.
Concentrated Loads (Tipos de carregamento concentrado)

— A cada nova inserc¢ao: nome do carregamento, componente X, componente
Y, componente Z, distancia do centro da carga em relagao ao no inicial, sistema

de eixos.
Element-Concentrated Load (Associagao barra-carregamento concentrado)
— A cada nova insercao: indice da barra, nome do carregamento concentrado.
Uniform Thermal Loads (Tipos de carregamento térmico uniforme)
— A cada nova insercao: nome do carregamento, valor da temperatura.

Element-Uniform Thermal Load (Associagao barra-carregamento térmico uni-

forme)

— A cada nova inserc¢ao: indice da barra, nome do carregamento térmico uni-

forme.
Non-Uniform Thermal Loads (Tipos de carregamento térmico nao-uniforme)

— A cada nova inserg¢ao: nome do carregamento, temperatura da fibra superior,

temperatura da fibra inferior.
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« Element-Non-Uniform Thermal Load (Associagdo barra-carregamento térmico

nao-uniforme)

— A cada nova inserc¢ao: indice da barra, nome do carregamento térmico nao-

uniforme.
» Nodal Loads (Tipos de cargas nodais propriamente ditas)

— A cada nova insercgao: nome do carregamento, componente X, componente

Y, componente Z.
+ Node-Nodal Load (Associagdo né-carga nodal)

— A cada nova insercao: indice do nd, nome do carregamento nodal propria-

mente dito.

Apoés essas insergoes, deve-se especificar os parametros que podem ser configurados no
menu de exportacao do SFAP. A seguir, é apresentado o que deve ser indicado em cada
linha. A maioria dessas varidveis podem assumir valor 1 (quando o arquivo/configuragao

é considerado ou ativado) e 0, caso contrario.
« Export Settings (Configura¢oes do menu de exportacao)

— Primeira linha (valores 0 ou 1): exportar em PDF, Microsoft Excel (.xlsx) ,

Microsoft Word (.docx) e arquivo de texto (.txt);

— Segunda linha: incluir configuragao deformada (0 ou 1), nimero de nés in-

ternos, fator de escala;

— Terceira linha: incluir no relatério os dados de entrada, deslocamentos nodais,

esforcos de extremidade de barra, reacoes de apoio.
Por fim, consideram-se as unidades de medida.

o Export Units (Unidades de medida)

— Linha tnica: unidade de for¢a, comprimento, temperatura, rotacao.

No apéndice C sao apresentados os arquivos SFAP dos casos apresentados no capitulo

5. Neles pode ser observada a sintaxe discutida nesta se¢ao, por meio de exemplos praticos.
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Tabela B.1: Palavras chave do documento de entrada do SFAP

Palavra-chave

Significado

Integers

Coordinates
Connectivities
Flexible Connections
Materials
Element-Material
Sections
Element-Section
Supports
Node-Support
Node-Displacement
Uniformly Distributed Loads

Element-Uniformly Distributed Load

Uniform Loads Partially Distributed

Element-Uniform Load Partially Distributed

Concentrated Loads

Element-Concentrated Load

Uniform Thermal Loads

Element-Uniform Thermal Load

Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load

Nodal Loads

Node-Nodal Load

Export Settings
Units

Tamanho das listas internas
Coordenadas dos nos
Conectividades das barras

Barras com ligagao flexivel /rotulada
Tipos de materiais

Associacao barra-material

Tipos de secao transversal
Associacao barra-secao

Tipos de apoio

Associagao né-apoio

Associacao né-deslocamento nodal

Tipos de carregamento uniformemente dis-
tribuido

Associagao barra-carregamento uniforme-
menente dististribuido

Tipos de carregamento uniforme parcial-
mente distribuido

Associacdo barra-carregamento uniforme
parcialmente distribuido

Tipos de carregamentos concentrados de
elemento

Associagdo barra-carregamento concen-
trado

Tipos de solicitacdo térmica uniforme

Associacdo barra-solicitagdo térmica uni-
forme

Tipos de solicitagdo térmica nao-uniforme

Associacdo barra-solicitacdo térmica nao-
uniforme

Tipos de carregamentos nodais propria-
mente ditos

Associacdo né-carregamento nodal propri-
amente dito

Configuragoes de exportagao

Unidades de medida
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Apéndice C

Arquivos de Entrada para os Casos

Analisados

Nesta secao sao apresentados os arquivos “.sfap” de geracao dos exemplos mostrados
no Capitulo 5. Para utiliza-los, basta criar um arquivo Txt com o texto aqui apresentado

e abrir o documento através do SFAP.

Exemplo 1

Integers
6601616220
120000000000

Coordinates
10.00.0
26.00.0
30.04.0

4 6.0 6.0
50.0 8.0

6 6.0 10.0

Connectivities
113
224
334
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435
246
656

Flexible Connections

Materials

Mat Generic_ Isotropic 100000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat
4 Mat
5 Mat
6 Mat

Sections

Sec Generic - - - - 0.01 0.001 0.5

Element-Section 1 Sec
2 Sec
3 Sec
4 Sec
5 Sec
6 Sec

Supports
Sup_ 1 Fix Fix Fix - - -

Sup_ 2 Free Fix Free - - -

Node-Support
1 Sup 1
2 Sup_ 2

Node-Displacement
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Uniformly Distributed Loads
Dist 0.0 -8000.0 Local

Element-Uniformly Distributed Load
3 Dist
6 Dist

Uniform Loads Partially Distributed

Element-Uniform Load Partially Distributed

Concentrated Loads

Element-Concentrated Load

Uniform Thermal Loads

Element-Uniform Thermal Load

Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load

Nodal Loads

Node-Nodal Load

Export Settings
0100
190.6
1111

Units
N m C rad
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Exemplo 2

Integers
7921919230
240000000000

Coordinates
1 18.0 0.0
210.0 6.0

3 18.0 6.0

4 0.0 12.0

5 2.012.0

6 10.0 12.0
718.0 12.0

Connectivities
113
221
323
426
537
645
752
856
967

Flexible Connections
31.00.0
70.01.0

Materials

Mat Generic_ Isotropic 100000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
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1 Mat
2 Mat
3 Mat
4 Mat
5 Mat
6 Mat
7 Mat
8 Mat
9 Mat

Sections

Sec Generic - - - - 0.01 0.001 0.5

Element-Section
1 Sec
2 Sec
3 Sec
4 Sec
5 Sec
6 Sec
7 Sec
8 Sec
9 Sec

Supports
Sup 1 Fix Fix Spring - - 16000000.0
Sup_ 2 Fix Fix Free - - -

Node-Support
1 Sup 1
3 Sup_ 2
7 Sup_ 2

Node-Displacement
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Uniformly Distributed Loads
Dist_ 1 0.0 -12000.0 Global
Dist_ 2 0.0 -12000.0 Local

Element-Uniformly Distributed Load
3 Dist 1
6 Dist 2
8 Dist 1
9 Dist 2

Uniform Loads Partially Distributed

Element-Uniform Load Partially Distributed

Concentrated Loads

Element-Concentrated Load

Uniform Thermal Loads

Element-Uniform Thermal Load

Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load

Nodal Loads

Node-Nodal Load

Export Settings
0100
191.0
1111

Units
N m C rad
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Exemplo 3

Integers
7721717220
220000000011

Coordinates
10.00.0
210.0 0.0

3 0.0 3.0

4 6.0 3.0
5-2.0 6.0

6 0.0 6.0
72.06.0

Connectivities
113
234
336
442
556
667
774

Flexible Connections
21.00.0
31.00.0

Materials

Mat Generic_ Isotropic 100000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat
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4 Mat
5 Mat
6 Mat
7 Mat

Sections

Sec Generic - - - - 0.01 0.001 0.5

Element-Section
1 Sec
2 Sec
3 Sec
4 Sec
5 Sec
6 Sec
7 Sec

Supports
Sup_ 1 Spring Fix Spring 1000000.0 - 100000000.0
Sup_ 2 Fix Fix Fix - - -

Node-Support
1 Sup_1
2 Sup_ 2

Node-Displacement

Uniformly Distributed Loads
Dist_ 1 0.0 -12000.0 Local
Dist_ 2 0.0 -12000.0 Global

Element-Uniformly Distributed Load
2 Dist 1
6 Dist 2

Uniform Loads Partially Distributed
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Element-Uniform Load Partially Distributed
Concentrated Loads

Element-Concentrated Load

Uniform Thermal Loads

Element-Uniform Thermal Load
Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load

Nodal Loads
Nodal 0.0 -20000.0 0.0

Node-Nodal Load 5 Nodal

Export Settings
0100
190.7
1111

Units
N m C rad

Exemplo 4

Integers
4301313121
220011001311

Coordinates
10.0 0.0
20.05.0
38.05.0
4 8.0 0.0
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Connectivities
112
223
334

Flexible Connections

Materials

Mat Generic_ Isotropic 100000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat

Sections

Sec Generic - - - - 0.01 0.001 0.5

Element-Section
1 Sec
2 Sec
3 Sec

Supports
Sup Fix Fix Free - - -

Node-Support
1 Sup
4 Sup

Node-Displacement

1 0.0015 -0.02 -
Uniformly Distributed Loads
Dist_ 1 0.0 -10000.0 Local

Dist 2 0.0 -24000.0 Local
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Element-Uniformly Distributed Load
2 Dist 1
3 Dist_ 2

Uniform Loads Partially Distributed
Element-Uniform Load Partially Distributed
Concentrated Loads

Conc 0.0 -20000.0 0.0 3.0 Local

Element-Concentrated Load

1 Conc

Uniform Thermal Loads
Element-Uniform Thermal Load
Non-Uniform Thermal Loads
Thermal 0.0 -40.0

Element-Non-Uniform Thermal Load
1 Thermal
2 Thermal
3 Thermal

Nodal Loads
Nodal -8000.0 0.0 0.0

Node-Nodal Load
3 Nodal

Export Settings
0100
191.0
1111

Units
N m C rad
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Exemplo 5

Integers
91616116116140
000000000023

Coordinates
10.00.0
23.00.0
36.00.0
4 9.0 0.0
51.5 3.0
6 4.5 3.0
77.53.0
8 3.0 6.0
96.0 6.0

Connectivities
112
223
334
415
552
626
763
837
974
1056
1167
1258
1386
1469
1597
16 89
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Flexible Connections
10.0 0.0
2 0.0 0.0
3 0.0 0.0
4 0.0 0.0
50.0 0.0
6 0.0 0.0
7 0.0 0.0
8 0.0 0.0
9 0.0 0.0
10 0.0 0.0
11 0.0 0.0
12 0.0 0.0
13 0.0 0.0
14 0.0 0.0
15 0.0 0.0
16 0.0 0.0

Materials

Mat Steel Isotropic 205000000000.0 0.3 1.2e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat
4 Mat
5 Mat
6 Mat
7 Mat
8 Mat
9 Mat
10 Mat
11 Mat
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12 Mat
13 Mat
14 Mat
15 Mat
16 Mat

Sections

Sec Rectangular 0.2 0.5 - - - - -

Element-Section
1 Sec
2 Sec
3 Sec
4 Sec
5 Sec
6 Sec
7 Sec
8 Sec
9 Sec
10 Sec
11 Sec
12 Sec
13 Sec
14 Sec
15 Sec
16 Sec

Supports
Sup Fix Fix Free - - -

Node-Support
1 Sup
2 Sup
3 Sup
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4 Sup

Node-Displacement

Uniformly Distributed Loads
Element-Uniformly Distributed Load
Uniform Loads Partially Distributed
Element-Uniform Load Partially Distributed
Concentrated Loads
Element-Concentrated Load
Uniform Thermal Loads
Element-Uniform Thermal Load
Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load

Nodal Loads
Nodal 1 50000.0 -30000.0 0.0
Nodal 2 0.0 -50000.0 0.0

Node-Nodal Load
5 Nodal 1
8 Nodal 1
9 Nodal 2

Export Settings
0100
190.7
1111

Units
N m C rad
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Exemplo 6

Integers
§1313113113220
000000000011

Coordinates
1 0.0 0.0
22.00.0
34.00.0
46.00.0
58.00.0
6 2.0 -2.0
74.0-2.0
8 6.0 -2.0

Connectivities
112
223
334
445
526
637
748
816
917
1018
1156
1257
1358

Flexible Connections
10.0 0.0
20.00.0
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3 0.0 0.0
40.00.0
5 0.0 0.0
6 0.0 0.0
70.0 0.0
8 0.00.0
90.0 0.0
10 0.0 0.0
11 0.0 0.0
12 0.0 0.0
13 0.0 0.0

Materials

Mat Steel Isotropic 205000000000.0 0.3 1.2e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat
4 Mat
5 Mat
6 Mat
7 Mat
8 Mat
9 Mat
10 Mat
11 Mat
12 Mat
13 Mat

Sections

Sec Rectangular 0.2 0.5 - - - - -

Element-Section
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1 Sec
2 Sec
3 Sec
4 Sec
5 Sec
6 Sec
7 Sec
8 Sec
9 Sec
10 Sec
11 Sec
12 Sec
13 Sec

Supports
Sup_ 1 Fix Fix Free - - -
Sup_ 2 Free Fix Free - - -

Node-Support
1Sup 1
5 Sup_ 2

Node-Displacement

Uniformly Distributed Loads
Element-Uniformly Distributed Load
Uniform Loads Partially Distributed
Element-Uniform Load Partially Distributed
Concentrated Loads

Element-Concentrated Load

Uniform Thermal Loads

Element-Uniform Thermal Load
Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load
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Nodal Loads
Nodal 0.0 -50000.0 0.0

Node-Nodal Load
7 Nodal

Export Settings
0100
190.7
1111

Units
N m K rad

Exemplos de poérticos com ligacoes flexiveis

Caso 1

Integers
4301323120
000011000011

Coordinates
10.0 0.0
20.06.0

3 16.0 6.0
416.0 0.0

Connectivities
112
223
334

Flexible Connections

Materials
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Mat Generic_ Isotropic 205000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat

Sections
Sec b Generic - - - - 0.0076 0.000215 0.0872
Sec_ ¢ Generic - - - - 0.011 9.46e-05 0.1049

Element-Section
1 Sec_c
2 Sec_b
3 Sec_c¢

Supports
Sup Fix Fix Fix - - -

Node-Support
1 Sup
4 Sup

Node-Displacement

Uniformly Distributed Loads

Element-Uniformly Distributed Load

Uniform Loads Partially Distributed

Element-Uniform Load Partially Distributed

Concentrated Loads

Concentrated 0.0 -100000.0 0.0 8.0 local

Element-Concentrated Load

2 Concentrated
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Uniform Thermal Loads
Element-Uniform Thermal Load
Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load
Nodal Loads
Nodal 10000.0 0.0 0.0

Node-Nodal Load
2 Nodal

Export Settings
0100
191.0
1111

Caso 2

Integers
4301323120
000011000011

Coordinates
10.00.0
20.06.0

3 16.0 6.0
416.0 0.0

Connectivities
112
223
334

Flexible Connections

Materials

172



Mat Generic_ Isotropic 205000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat

Sections
Sec b Generic - - - - 0.0076 0.000215 0.0872
Sec_ ¢ Generic - - - - 0.011 9.46e-05 0.1049

Element-Section
1 Sec_c
2 Sec_b
3 Sec_c¢

Supports
Sup Fix Fix Fix - - -

Node-Support
1 Sup
4 Sup

Node-Displacement

Uniformly Distributed Loads

Element-Uniformly Distributed Load

Uniform Loads Partially Distributed

Element-Uniform Load Partially Distributed

Concentrated Loads

Concentrated 0.0 -100000.0 0.0 8.0 local

Element-Concentrated Load

2 Concentrated
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Uniform Thermal Loads

Element-Uniform Thermal Load

Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load

Nodal Loads
Nodal 10000.0 0.0 0.0

Node-Nodal Load
2 Nodal

Export Settings
0100
191.0
1111

Caso 3

Integers
4311323120
000011000011

Coordinates
10.00.0
20.06.0

3 16.0 6.0
416.0 0.0

Connectivities
112
223
334

Flexible Connections
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2 0.117647058 0.117647058

Materials

Mat Generic_ Isotropic 205000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat

Sections
Sec_ b Generic - - - - 0.0076 0.000215 0.0872
Sec ¢ Generic - - - - 0.011 9.46e-05 0.1049

Element-Section
1 Sec_c
2 Sec_ b
3 Sec_c¢

Supports
Sup Fix Fix Fix - - -

Node-Support
1 Sup
4 Sup

Node-Displacement

Uniformly Distributed Loads

Element-Uniformly Distributed Load

Uniform Loads Partially Distributed

Element-Uniform Load Partially Distributed

Concentrated Loads

Concentrated 0.0 -100000.0 0.0 8.0 local
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Element-Concentrated Load

2 Concentrated

Uniform Thermal Loads

Element-Uniform Thermal Load

Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load

Nodal Loads
Nodal 10000.0 0.0 0.0

Node-Nodal Load
2 Nodal

Export Settings
0100
191.0
1111

Units
N m C rad

Caso 4

Integers
4331323120
000011000011

Coordinates
10.00.0
20.06.0

3 16.0 6.0
416.0 0.0

Connectivities
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112
223
334

Flexible Connections

1 0.032258064 1.0

2 0.117647058 0.117647058
3 1.0 0.032258064

Materials

Mat Generic_ Isotropic 205000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat

Sections
Sec b Generic - - - - 0.0076 0.000215 0.0872
Sec_ ¢ Generic - - - - 0.011 9.46e-05 0.1049

Element-Section
1 Sec_c
2 Sec_b
3 Sec_c

Supports
Sup Fix Fix Fix - - -

Node-Support
1 Sup
4 Sup

Node-Displacement

Uniformly Distributed Loads
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Element-Uniformly Distributed Load
Uniform Loads Partially Distributed
Element-Uniform Load Partially Distributed

Concentrated Loads

Concentrated 0.0 -100000.0 0.0 8.0 local

Element-Concentrated Load

2 Concentrated

Uniform Thermal Loads
Element-Uniform Thermal Load
Non-Uniform Thermal Loads
Element-Non-Uniform Thermal Load

Nodal Loads
Nodal 10000.0 0.0 0.0

Node-Nodal Load
2 Nodal

Export Settings
0100
1908
1111

Units
N m C rad

Exemplo de Estrutura Hipostatica

Integers

6511515230
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120000000022

Coordinates
10.00.0
20.05.0
36.05.0

4 6.0 0.0
510.0 5.0

6 10.0 0.0

Connectivities
112
223
334
435
556

Flexible Connections

40.01.0
Materials
Mat Generic_ Isotropic 100000000000.0 0.2 1e-05

Element-Material
1 Mat
2 Mat
3 Mat
4 Mat
5 Mat

Sections
Sec Rectangular 0.2 0.5 - - - - -

Element-Section

1 Sec
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2 Sec
3 Sec
4 Sec
5 Sec

Supports
Sup 1 Fix Fix Free - - -
Sup_ 2 Fix Free Free - - -

Node-Support
1 Sup 1
4 Sup_ 2
6 Sup 2

Node-Displacement

Uniformly Distributed Loads
Dist 0.0 -30000.0 Local

Element-Uniformly Distributed Load
2 Dist
4 Dist

Uniform Loads Partially Distributed

Element-Uniform Load Partially Distributed

Concentrated Loads

Element-Concentrated Load

Uniform Thermal Loads

Element-Uniform Thermal Load

Non-Uniform Thermal Loads

Element-Non-Uniform Thermal Load
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Nodal Loads
M 0.0 0.0 60000.0
P 50000.0 0.0 0.0

Node-Nodal Load
2P
6 M

Export Settings
0100
190.7
1111

Units
N m C rad
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Apéndice D

Relatorios do SFAP

O SFAP gera relatorios das andlises estruturais nos formatos .xlsx (Microsoft Excel),

.docx (Microsoft Word), PDF e .txt (documento de texto). Todos esses arquivos passam

por uma formatagao prévia. A seguir sao apresentadas imagens tiradas desses documentos,

mostrando a forma como cada um é feito (Figuras D.1 a D.4). O relatério utilizado neste

apéndice é o obtido para a estrutura de exemplo da Secao 5.1.2, mas considerando apenas

2 nos internos para cada barra.

29
20 Deformed Configuration [ Scale Factor ]

51 e oo X Y p NewX NewY 1,000

2 m m m m rad m m n n

33 1 1 18,00000 0,00000 O00000E:00 | DOD00OER0 |  519761E02 | 0,00000EX00 | 0,00000E%00 1800 000 [Max. X Displacement] (m)

30 i s 1800000 2,00000 659653604 | 000000EW00 | 14821980 | 659653604 |  000000E:00 1763 200

35 1 o 18,00000 4,00000 626264504 | O00000EWO0 | -173260E04 | 626264604 | 000000400 1765 400

3 i 3 1800000 500000 000000E100 | O000000EW0 | 4465604 | O000000E0 | 000000E:00 1800 6500

5 2 2 10,00000 500000 48870803 | 788sesE03 | 288127604 | 148870803 | 788sestos 017 532

38 2 10 12,6667 4,00000 17978303 633174603 | 787081604 179733603 633174603 1167 345

39 2 1 1533333 2,00000 7,65313E04 208767603 | 10557203 765313600 298767603 1891 178

20 2 1 18,00000 0,00000 0,00000€+00 0,00000€+00 519781606 0,00000£+00 0,00000€+00 1800 0,00 Deformed Configuration
a 3 2 10,00000 6,00000 -1,48870£:03 788668603 | 286127604 |  1,48870603 788668603 917 532

a2 3 12 12,6667 6,00000 99246404 891205603 | 320844805 | 992464504 591205603 1211 523

a3 3 13 1533333 6,00000 496232604 666480603 | 178308E:03 496232600 666480603 1506 542

a 3 3 18,00000 6,00000 000000E+00 | 00000EI0 | -4,44656E04 | O000000E+00 |  0,00000E:00 1800 6500

a5 4 2 10,00000 6,00000 -1,48870£:03 788668603 | 286127604 |  1,48870603 788668603 917 532 < ———————T
6 4 1 10,00000 8,00000 837954504 508317603 | 318024604 | 837956604 508317603 953 730

a7 4 15 10,00000 10,00000 ~4,02965E:04 827965603 | 703745605 | 402965604 527965603 978 928

a8 4 6 10,00000 12,00000 7,42820606 847614603 | 456820604 7,42820800 547614603 959 1127

a9 s 3 18,00000 6,00000 000000E+00 | 00000EI0 | -4,44656E04 | O000000E+00 | 0,00000E:00 1800 500 _|

50 5 16 18,00000 8,00000 9,54737E-04. 0,00000E+00 -4,196156-04. 954737604 0,00000E400 1853 800 £

51 s 7 18,00000 10,00000 131660603 0000006+00 |  1,.48219E:04 13165003 0,00000E200 1873 1000 >

52 s 7 18,00000 12,00000 0000006:00 | 0,00000E200 |  1,25884E-03 000000E:00 | 0,00000E+00 1800 1200 \J<
s3 6 4 0,00000 12,00000 -1,42073£:03 822205603 | -655311E04 | 142973603 522205603 080 1129

s4 6 s 0566657 12,00000 142073603 865991603 | 661237604 | 142973603 565991603 013 1125

ss 6 19 133333 12,00000 142073603 911160603 | 702719604 | 142973603 911160603 054 121

s6 6 s 2,00000 12,00000 142073603 061267603 | 815311604 | 142973603 961267603 120 117

57 7 s 2,00000 12,00000 142073603 061267603 | 815311604 | 142973603 961267603 120 117

s8 7 20 466667 10,00000 10754603 853877603 | 2,74764E04 107546603 853877603 207 926

s9 7 2 733333 5,00000 -1,00163:03 783880803 | 684296605 100163603 783880603 678 752 X

&0 7 2 10,00000 6,00000 -1,488706:03 788668603 | 286127604 | 148870603 788668603 917 532 200 00 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000
61 8 B 2,00000 12,00000 -1,42973E-03 9,61267E-03 -8,15311E-04 1,420736:03 9,612676-03 120 117 X(m)
) s 2 466667 12,00000 -1,20076£:03 115664602 | 342111604 | 120076603 115664802 200 1100

6 s 23 733333 12,00000 -9,71790E:04 108067602 | 840451E:04 971730808 108067602 679 1107

64 s 6 10,00000 12,00000 7,42820608 847614603 | 456820604 7,42820800 547614603 959 1127

65 o 6 10,00000 12,00000 7,42820608 847614603 | 456820604 7,42820800 547614603 959 1127

66 o 2 12,6667 12,00000 4,95213E:04 749455603 | 6,13816E04 495213600 7,49455€.03 1239 1155

&7 o 25 1533333 12,00000 2,47607E:04 443013603 | 163968£:03 247607600 443013603 1520 162

68 ° 7 18,00000 12,00000 0000006:00 | 0,00000e200 | 1,25884£-03 0,00000E:00 | _0,00000+00 1800 1200

Figura D.1: Exemplo de relatério gerado em formato .xlsx (Microsoft Excel)
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Teste x i

Arquivo Editar Exibir
STRUCTURAL FRAME ANALYSIS PROGRAM

INPUT DATA
NODE DATA

Node X coordinate Y coordinate X direction Y direction 7 direction X spring Y spring Z spring X displacement Y displacement  Z Rotation
. m m = = - (/m) (/m) (N-m/rad) (m) (m) (rad)
1 18.00000 ©.00000 Fix Fix Spring - - 1.60000e+07 - - -
2 10.00000 6.00000 Free Free Free - - = 5 - B
3 18.00000 6.00000 Fix Fix Free - - = 5 - B
4 ©.00000 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B
5 2.00000 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B
6 10.00000 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B
7 18.00000 12.00000 Fix Fix Free - - = 5 - B
8 18.00000 2.00000 Free Free Free - - = 5 - B
9 18.00000 4.00000 Free Free Free - - = 5 - B
10 12.66667 4.00000 Free Free Free - - = 5 - B
11 15.33333 2.00000 Free Free Free - - = 5 - B
12 12.66667 6.00000 Free Free Free - - = 5 - B
13 15.33333 6.00000 Free Free Free - - = 5 - B
14 10.00000 8.00000 Free Free Free - - = 5 - B
15 10.00000 10.00000 Free Free Free - - = 5 - B
16 18.00000 8.00000 Free Free Free - - = 5 - B
17 18.00000 10.00000 Free Free Free - - = 5 - B
18 0.66667 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B
19 1.33333 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B
20 2.66667 10.00000 Free Free Free - - = 5 - B
21 7.33333 8.00000 Free Free Free - - = 5 - B
2 2.66667 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B
23 7.33333 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B
2 12.66667 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B
25 15.33333 12.00000 Free Free Free - - = 5 - B

ELEMENT DATA

Element  Starting node (i) Ending node (j) Connection i  Connection j  Stiff. factor i Stiff. factor j  Material Section
1 1 8 Rigid Rigid 1.000 1.000 Mat Sec
2 8 9 Rigid Rigid 1.000 1.000 Mat Sec
3 9 3 Rigid Rigid 1.000 1.000 Mat Sec
4 2 10 Rigid Rigid 1.000 1.000 Mat Sec
5 10 11 Rigid Rigid 1.000 1.000 Mat Sec
6 1 1 Rigid Rigid 1000 1000 Mat Sec

Figura D.2: Exemplo de relatério gerado em formato .txt (documento de texto)

AP STRUCTURAL FRAME ANALYSSPROGRAM A TR P ALY ot
T ReroRE T
DATE AND TIME: 2024:02:15. 14:64:54 ' " - ) REPORT: Teste
DATE AND TIME: 2024-02- 18, 14:44:54
INPUT DATA
Node Coordinates and Displacements
Node X (m) Y (@) Xdisp.m) | Y disp. (m) | Z rotation (rad)
i 18.00000 0.00000 - - ,
2 10.00000 600000 . - ,
3 1800000 500000 B . N
4 0.00000 12.00000 - - -
SFAP - STRUCTURAL FRAME ANALYSIS PROGRAM 5 2.00000 12.00000 - - -
ANALYSIS REPORT 6 1000000 | 1200000 - - -
7 18.00000 1200000 - - 5
Teste B 15.00000 200000 B . N
g 1800000 200000 , - N
10 12.66667 4.00000 - - -
1 153333 200000 - , B
12 12.66667 600000 . - .
i3 15333 600000 . . N
14 10.00000 8.00000 - - -
15 10.00000 10.00000 - - -
16 15.00000 5.00000 - g ,
17 18.00000 1000000 - - ,
18 066667 1200000 - - ,
19 13933 1200000 B . N
20 4.66667 10.00000 - - -
21 7.33333 8.00000 - - -
2 466667 1200000 - - 5
) 733933 1200000 - , B
2 12.66667 1200000 - - -
2 153335 1200000 B N N

Figura D.3: Exemplo de relatério gerado em formato PDF
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SFAP - STRUCTURAL FRAME ANALYSIS PROGRAM
ANALYSIS REPORT

2024-02-18, 14:44:57
Teste

Name

o ti

Include input data Yes

Include nodal Yes
force: Yes
reaction: Yes

Input Data

Node Coordinates and Displacements

Node X disp. Zrotation
[m) (m) (m) (rad)
18.00000 0.00000 - -
10.00000 6.00000 - - -
18.00000 6.00000 - - -
0.00000 00001 - - -
00000 00001 - - -
10.00000 0000/ - - -
18.00000 0000 - - -
8 18.00000 2.00000 - - -
9 18.00000 4.00000 - - -
66667 0008 - - -
33333 000 - - -
66667 000 - - -
33333 0001 - - -
00001 0001 - - -
00008 10.00000 - - -
00008 00000 - - -
00001 00001 - - -
0.66667 00001 - - -
1.33333 0000/ - - -
4.66667 0000 - - -
7.33333 00000 - - -
4.66667 00001 - - -
7.33333 0000/ - - -
12.66667 0000 - - -
15.33333 00001 - - -

Node Restraints

Ty
(N/m)
1 Fix Fix Spring - - 1.60000e+07
I 3 Fix Fix Free - - -
[ 7 Fix Fix Free - - - |

Element Connections

Figura D.4: Exemplo de relatério gerado em formato .docx (Microsoft Word)
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