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Resumo

A presente pesquisa visa acrescentar o calculo das deslocabilidades, esforcos internos e
reacdes de apoio em programa de andlise eldstico-linear de estruturas reticuladas
compostas por barras de eixo reto e curvo sujeitas a solicitagdes por variagdo de
temperatura. O modulo sera adicionado aos demais componentes do PAE, software
desenvolvido neste IFMA como resultado de diversos projetos de pesquisa, € contara
ainda com a parceria da UNDB por meio de uma das suas docentes, especialista em
programacao e subcoordenadora deste trabalho. O algoritmo ¢ baseado no Método dos
Elementos Finitos, ¢ o codigo utiliza a linguagem de programagdao FORTRAN. O Método
das Forgas foi empregado para a determinacdo dos respectivos vetores de carga para os
elementos retos de secao constante e elementos em arco de circunferéncia. A validacdo
foi feita por meio do Principio dos Trabalhos Virtuais através de estruturas de autoria
propria, assim como exemplos presentes na literatura técnica. Ao término deste projeto,
o software sera disponibilizado gratuitamente para a comunidade académica como mais

uma ferramenta de ensino e pesquisa.
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Introducéo

Segundo Soriano e Lima (2006), as estruturas sao sistemas fisicos capazes de receber
e transmitir esforcos, como em pontes, edificios e torres. Para ele, um dos principais
objetivos da anélise de estruturas é relacionar as a¢des externas com os deslocamentos,
reacdes de apoio e tensdes, de tal modo que seja possivel identificar eventuais transtornos
no comportamento do material e/ou da estrutura. De acordo com Martha (2010), em
estruturas isostaticas, a variacdo de temperatura ndo provoca esforcos internos, pois
apresentam o numero de vinculos exatos para garantir a sua estabilidade. Em
contrapartida, em estruturas hiperestaticas, provocam deformacdes e esforcos, sendo de
grande relevancia para o seu dimensionamento.

Conforme explicito na NBR 6118 (2023), a variacdo de temperatura em uma
estrutura é considerada um efeito uniforme e provocado pela temperatura atmosférica e
pela insolacdo direta, dependendo, portanto, da sua localizacdo global e dimens6es dos
seus elementos estruturais. Sendo assim, uma alternativa para investigar determinado
fendmeno consiste no emprego de modelos matematicos que representem o fendbmeno
fisico presente em determinada aplicacdo, o que possibilita repetir o processo inimeras
vezes com 0 uso de métodos numéricos de solucdo e variar parametros sem onerar 0
modelo experimental, como afirma Pettres et al. (2013).

A modelagem dos arcos, tanto isostaticos quanto hiperestaticos, pode ser feita com
uma série de elementos retos para aproximar a forma geométrica real da estrutura. No
entanto, em determinadas circunstancias de carga e contornos, resultados com razoavel
precisdo s6 podem ser alcancados com um ndmero elevado de elementos e tornam a
analise ineficaz computacionalmente. Em contrapartida, os esforgcos e deslocamentos de
um arco podem ser determinados através da divisdo do dominio em elementos curvos
(circulares e parabdlicos). Trabalhos como os desenvolvidos por Marquis e Wang (1989)
e Dorfi e Busby (1994) mostram que a convergéncia dos resultados utilizando elementos
curvos para modelagem de arcos é bem mais eficiente do que com elementos retos.

Atualmente, é inevitavel a execucdo de tarefas de anélise estrutural, mesmo para
estruturas reticuladas, sem o uso de computagéo grafica. Neste contexto, o presente artigo
apresenta a criacdo de um mddulo do PAE (Programa de Analise Estrutural), baseado no
método dos elementos finitos e escrito em Fortran, capaz de obter deslocabilidades,
esforcos internos e reacfes de apoio em elementos retos, misulas, circunferenciais e

parabolicos submetidos a carregamento térmico.



Metodologia

O desenvolvimento do algoritmo iniciou-se com a analise de elementos finitos
reticulados em virtude da vasta referéncia bibliografica, como pode ser visto, por
exemplo, em Martha (2010) e Assan (2003). Por hipétese, considerou-se que o
deslocamento transversal interno relativo a variacdo térmica é nulo. Como também que o
elemento finito pode sofrer aquecimento ou resfriamento tanto em sua superficie superior
quanto inferior, levando em consideracao a posi¢do do seu centro de gravidade.

Através do método das forcas, obteve-se a matriz de flexibilidade do elemento finito
e, posteriormente, com sua inversa e 0s principios do Teorema de Betti, a matriz de
rigidez. Em conseguinte, o Principio dos Trabalhos Virtuais foi utilizado para o célculo
dos deslocamentos e rota¢des. Por fim, com a solucdo deste sistema, obtém-se o vetor das
forcas nodais correspondentes a variacdo de temperatura. Vale salientar que foi utilizado
0 método numérico de Gauss-Legendre para o calculo de todas as integrais do codigo,

objetivando a minimizacdao de erros.

Figura 1. Representacdo genérica dos elementos: reto, misulas, circunferencial e parabdlico

Para a analise estrutural, o programa necessita de um arquivo de entrada em formato
.xt contendo informacbes como a posicdo nodal, quantidade de elementos, cargas
concentradas e distribuidas, vinculacdo, propriedades fisicas e geométricas, temperatura,
angulos e raios. Metodologia semelhante foi utilizada por Lima e Soares (2021) para a
analise de elementos finitos de grelhas. Porém, objetivando tornar o software usual por
toda a comunidade académica, é possivel a implementacdo grafica, conforme mostrado
no trabalho desenvolvido por Oliveira et al. (2019).

De forma sucinta, apos a leitura do arquivo de entrada, o codigo segue as seguintes

etapas:

Leitura do arquivo de entrada (em formato .txt);

Calculo das abscissas e pesos para a quadratura de Gauss-Legendre;

Calculo do comprimento e orientacdo do elemento;

Montagem da matriz de rigidez local;



Montagem da matriz de rigidez global,

Montagem do vetor de cargas global,

Aplicacdo das condig¢des de contorno na matriz de rigidez e no vetor de

cargas;

Célculo do vetor correspondente aos deslocamentos;

Determinacéo dos esforcos internos;

Determinacéo das reacdes de apoio;

Arquivo de saida (em formato .txt).

Dados de entrada
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Figura 2. Fluxograma de programagao
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A Fig. 3 demonstra uma estrutura inspirada na Ponte Juscelino Kubitschek,

localizada na cidade de Brasilia, capital do Brasil. Esta obra de arte especial conta com

quatro apoios e 3 vaos sustentados por arcos assimétricos localizados em planos



diferentes. A partir disso, 0 exemplo apresentado conta com dois elementos de arco de
circunferéncia, um de arco de parabola, duas misulas e uma barra reta submetidos a
variacdo de temperatura, cargas uniformemente distribuidas e cargas nodais. Vale
ressaltar que o exemplo ndo é uma idealizacdo para modelo estrutural, mas sim uma
verificacdo da eficiéncia do codigo desenvolvido.

Os dados de entrada sdo mostrados na Fig. 4 e para circunferéncias sdo necessarios
os angulos iniciais, finais e raios. Ja para parabolas, os coeficientes da fungdo de segundo
grau. A Tab.1 apresenta os resultados para a estrutura proposta com uma solugdo do PAE
e uma do FTOOL.
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Figura 3. Estrutura usada para validagao

|ne NGS| & |Me ELEMENTOS| DA ESTRUTURA EM ANALTSE

3 3
|n6| | coorpENADA X | | coorDENADA Y| 1Ex| 1Ex| |moMENTO Z| |vincuLacao x| |vIncuLacao v| lexro Z|
1 3.8 2.5 2.9 8.0 2.9 1 1 1
2 2.93008 1.1439 2.2 2. 2.2 ] 1 ]
3 9.86992 1.1439 2.9 8.0 2.9 a 1 a
< 15.0 2.5 2.2 2. 2.2 1 1 1
5 -8.85952 1.1433 8.8 8.8 8.8 1 1 a
B 12.86992 1.1439 a. e. 17.e 1 1 ]
|ELEMENTO| |TIPO| NG INICIAL (i)| [N FINAL(3}| |PsI| 1] (13} 11z Isl lexil  lexil  leyil  IQvil ITemp InF| |TEMP SuP| |ALTURA] |COEF DILATACEO| | ROTULA|
1 1 1 2 1.2 10416666.67 25000000.2 @.01 .12 e 2.2 e.e e.e 5.0 0.0 il 2.ee00l ]
2 2 2 El 1.2 18416666.67 25000888.8 ©.81 8.12  e.8 a.8 8.8 0.8 25.8 8.9 1.8 8.80801 a
3 1 3 4 1.2 10416666.67 25000000.2 @.01 e.12  e.e 2.2 e.e e.e 5.0 EEX) 1.e 2.ee00l e
4 a 2 El 1.2 18416666.67 25000888.8 ©.81 8.12  e.8 8.8 -19.8 -10.8 0.8 8.8 1.8 8.80881 a
5 3 5 2 1.2 19416666.67 25000000.2 @.00 e.ee  o.2 2.2 2. a.2 -5.@ 0.2 2. 2.20001 ]
5 3 3 & 1.2 18416666.67 25000888.8 ©.98 8.08 9.8 8.8 8.8 0.8 5.8 8.9 8.8 8.80801 ]
ARCO DE CIRCUNFERENCIA =
|ELEMENTO| |Razo| |ANGULO INCIAL| |ANGULD FINAL|
1 EN:] 2. 167.61
2 0.0 8.8 8.8
3 3.2 12,394 180.000
4 0.0 8.8 8.8
5 2.2 2. 2.
& 0.0 8.8 8.8
ARCO DE PARABOLA
|ELEMENTO| 1al el lcl
1 e.e e.e e.e
2 -8.25 3.2 5.5
H] e.e e.e e.e
4 8.0 8.0 8.0
5 2. 2. 2.
3 8.0 8.0 8.0
----- MESUL? -
|ELEMENTO| |ALTURA INICIAL| |ALTURA FINAL| |Base pa secfo|
1 8.8 8.8 8.8
2z e.e e.e a.0
3 8.8 8.8 8.8
4 e.e e.e a.e
5 8.5 1.8 a.12
3 1.e e.5 2.12

Figura 4. Dados de entrada



Tabela 1. Resultados

. Reagdes de Apoio Deslocamentos | Rotagdo
Programa | N6

Fx(kN) Fy(kN) Mz (kNm) Dx (m) Rz (rad)

PAE 1 3,14 -1,08 -10,73 0,00 0,00

FTOOL 3,19 -1,08 -10,77 0,00 0,00
PAE 7 0,00 25,10 0,00 1,86E-04 -5,10E-04
FTOOL 0,00 25,10 0,00 2,00E-04 -5,18E-04
PAE 3 0,00 33,07 0,00 -1,90E-04 4,54E-04
FTOOL 0,00 33,07 0,00 -2,01E-04 4,62E-04

PAE 1 -3,64 -0,81 11,33 0,00 0,00

FTOOL -3,69 -0,87 11,42 0,00 0,00
PAE 5 123,20 5,98 0,00 0,00 7,00E-04
FTOOL 124,47 6,19 0,00 0,00 7,25E-04
PAE 6 -123,20 -5,98 0,00 0,00 -4,07E-04
FTOOL -123,97 -1,01 0,00 0,00 -4,13E-04

Para que a comparagéo entre os programas fosse feita, a estrutura foi discretizada no
FTOOL, ja que o mesmo possui apenas elementos retos. Contando com 245 pontos, 0
processo de entrada de dados se tornou demorado e cansativo. Logo, apesar da
aproximacdo dos resultados, o PAE torna a analise estrutural agio e simples.

Conclusédo

Os efeitos da temperatura sdo extremamente relevantes e devem ser considerados,
especialmente se forem estruturas hiperestaticas. A variacdo térmica provoca
deformacdes e tensdes que podem gerar esforgcos adicionais na estrutura, quando nao
consideradas em projetos podem causar patologias. Portanto, o algoritmo desenvolvido
neste trabalho permite o calculo das deslocabilidades, esforcos internos e rea¢fes de apoio
em estruturas de eixo reto e curvo sujeitas a variagdo de temperatura. O seu principal
objetivo € a inclusdo de tal comando ao PAE a fim de promover a utilizagdo do programa
por alunos e profissionais de maneira simples, eficiente e gratuita.
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