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COMF:ARA(}AO DA ANALISE ESTRUTURAL DE PORTICOS
HIPERESTATICOS A PARTIR DO METODO DOS DESLOCAMENTOS E
DO SOFTWARE FTOOL

1 INTRODUGAO

Um dos principais assuntos abordados durante o curso de Engenharia Civil é a
analise das estruturas, visto que, de acordo com o Conselho Federal de Engenharia e
Agronomia (2018), um dos atributos do engenheiro civil € possuir a habilidade de projetar
estruturas e compreendé-las. No estudo de Brito, Barroso e Alencar (2021), realizado no
curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Ceara, 95,24% dos discentes
consideram importante a integracdao de ferramentas computacionais aos conteudos
ministrados. Entretanto, apenas 1,8% dos participantes acreditam que essa integragao esta
satisfatéria e 22,52% afirmam que esta nem existe.

Por conta disso, os professores pesquisadores da area tentam diversificar as
metodologias de ensino atuais e desenvolver novas ferramentas, que foi o caso do
professor Luiz Fernando Martha, criador do software Ftool. Ele percebeu que os programas
ja existentes nao satisfaziam a necessidade de compreensédo dos alunos e desenvolveu
uma ferramenta que facilita a visualizacdo do comportamento estrutural. Além do Ftool,
outro instrumento que esta sendo muito utilizado no ensino sao os kits de mola estrutural,
no qual é possivel montar diversas estruturas em trés dimensdes e visualizar como sao
seus comportamentos. Segundo Gomes, Osério e Valente (2018), é possivel verificar que
o uso do instrumento apresenta um método de aprendizagem que engloba demonstragéo
visual e assimilagao de conhecimentos prévios dos alunos, facilitando a compreensao do
discente em matérias de estruturas na grade curricular.

Em meados dos anos sessenta, foi desenvolvido uma nova metodologia chamada
de Método dos Elementos Finitos, que esta se sobrepondo a forma antiga e mais laboriosa
de resolugao de problemas estruturais. Para resolucdo manual de estruturas hiperestaticas,
de acordo com Martha (2010), existem dois métodos classicos, o das for¢gas que tem como
parametro as forcas ou momentos e o dos deslocamentos, no qual os pardmetros sao
deslocamentos ou rotagbes. Nesses métodos s&do consideradas cargas estaticas e
comportamentos lineares para a estrutura e podem ser base para o método dos elementos
finitos.

2 PROBLEMA

Durante a graduagéo de Engenharia Civil, € necessario aprender diversos métodos
de resolucdo de estruturas hiperestaticas. Para tal, conta-se com o auxilio de alguns
softwares de analise estrutural. Um dos métodos abordados é o dos deslocamentos, no
qual pode-se utilizar o software Ftool como ferramenta educacional na resolucdo de
calculos.

Tendo isso em vista, 0 método dos deslocamentos abrange a analise de estruturas
compostas, tanto por barras inextensiveis como por barras extensiveis. Porém, ha uma
escassez de conteudo acessivel acerca da analise critica de resultados encontrados a partir
do método dos deslocamentos e sua conexdo com o software Ftool.

Tal escassez se encontra na explicagdo da configuracdo dos comandos presentes




na aba “restricbes das deformacdes” no software Ftool para cada tipo de consideracao da
estrutura. Ou seja, se essa € composta por barras extensiveis ou inextensiveis, ou se sao
porticos, vigas ou treligas.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Aprimorar o entendimento e aprendizado do Método dos Deslocamentos utilizando
o software Ftool como instrumento de confirmacao dos resultados de calculos estruturais.

3.2 Objetivos Especificos
I. Resolver o problema considerando barras inextensiveis;
Il. Resolver o problema considerando barras extensiveis;
[Il. Comparar os resultados calculados pelo Método dos Deslocamentos com os obtidos
pelo software Ftool.

4 REFERENCIAL TEORICO

41 Método dos Deslocamentos

A fim de prever o comportamento de uma estrutura, € necessario realizar uma
analise estrutural dessa, a qual é uma das etapas de um projeto estrutural. O método dos
deslocamentos €, segundo Martha (2010), portanto, uma técnica pertencente dessa analise
e considera os trés grupos de condi¢des basicas para encontrar a solugdo de uma estrutura,
as quais sao: condicdes de equilibrio, condicdes de compatibilidade entre deslocamentos
e deformacgdes e condi¢des constitutivas dos materiais.

Segundo Martha (2010), a metodologia de céalculo desse método pode ser descrita
como a somatéria de uma série de solugdes basicas, chamadas de casos basicos, que
satisfazem as condigdes de compatibilidade, mas que n&o satisfazem as condicbes de
equilibrio da estrutura original, para na superposi¢ao restabelecer as condigbes de
equilibrio.

De acordo com Soriano (2015), cada caso basico satisfaz, isoladamente, as
condi¢cdes de compatibilidade, continuidade interna e compatibilidade em relagdo aos
apoios externos da estrutura, mas, a fim de satisfazer as condi¢des de equilibrio da
estrutura original, sdo precisos forgcas e momentos adicionais para manter o equilibrio.
Estas adicdes serdo restabelecidas a partir da superposicédo de todos os casos de solugdes
basicas.

4.2 Sistema Hipergeométrico e Deslocabilidade

De acordo com Martha (2010), a fim de realizar as superposi¢gdes de configuragdes
deformadas nos casos basicos, é necessario um modelo de estrutura cinematicamente
determinada obtida da estrutura original com adigdo de vinculos (apoios ficticios).

As deslocabilidades sao as componentes de deslocamentos e rotacdes nodais que
estdo livres que devem ser conhecidas para determinar a configuracdo deformada de uma
estrutura segundo Martha (2010). Assim sendo, os parametros que definem a configuragao
deformada de uma estrutura sdo as deslocabilidades e sdo elas as incégnitas do método
dos deslocamentos.

4.3 Barras inextensiveis e exensiveis

Como meio de simplificagado de calculos estruturais durante o curso de engenharia
civil, sdo feitas consideragdes para que seja viavel a solugdo manual do problema. De
acordo com Barros e Martha (2016), o termo barras inextensiveis pode ser compreendido
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como uma barra que possui rigidez axial infinita. Quando se trata de barras extensiveis, a
deformacéao axial é considerada, ou seja, ha um aumento ou diminuigdo desta devido aos
esforcos de tracdo e compressao na barra.

E importante ressaltar que, apesar de desprezar os esforcos axiais ser uma
aproximacao valida, ela ndo demonstra o que ocorre na realidade. Em seu livro, Martha
afirma que a analise da estrutura considerando as barras inextensiveis pode ser muito
diferente da analise com barras extensiveis. Ele demonstra que com barras inextensiveis,
quando um deslocamento é imposto em um dos nés superiores de um portico, por exemplo,
os dois nos superiores sofrem 0 mesmo movimento horizontal, visto que a viga n&o pode
ter seu comprimento alterado. Ou seja, a imposi¢cao de deslocamento em um né acarreta o
mesmo deslocamento de outro nd, o que nio retrata a realidade da movimentacao da
estrutura, observada mais fielmente nos casos com barras extensiveis.

Figura 1 — Diferenca de deslocabilidades entre barras
extensiveis e inextensiveis.
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Fonte: Métodos basicos da analise de estruturas de Luiz Fernando Martha.

4.4 Método dos Elementos Finitos

De acordo com Azevedo (2003), o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como
finalidade determinar o estado de tensdao e de deformacdo de um corpo de geometria
aleatodria sujeito a agdes exteriores. Tal metodologia &, entretanto, relativamente recente, e
antes do uso do MEF, a analise estrutural era realizada a partir da complexa resolugao
direta de sistemas de equacgdes de derivadas parciais presentes na estrutura.

De modo geral, o MEF divide um sistema em componentes menores por meio da
discretizacdo das estruturas e é um método de solugdo aproximada de equacdes
diferenciais, simulando situag¢des reais em um espacgo discreto, cujo limite infinitesimal
tende ao continuo (Alves, 2007).

Mais especificamente, segundo Alves (2007), a ideia do MEF consiste em subdividir
o dominio do problema em subdominios de dimensdes finitas, onde o conjunto de todos os
subdominios seja igual ao dominio original. Posteriormente, sobre cada subdominio adota-
se um comportamento aproximado, local, para as incdgnitas do problema.

A formulagdo do MEF pode ser baseada no método dos deslocamentos segundo
Azevedo (2003), sendo esse o que apresenta maior simplicidade e versatilidade. Ou seja,
o método dos deslocamentos pode ser utilizado como ferramenta base para um método de
natureza computacional que possui maior aproximacéao da realidade estrutural de um corpo.

4.5 Ftool

O software Ftool foi criado nos anos noventa na PUC-Rio pelo professor Luiz
Fernando Martha. Ele € um programa grafico-interativo de Engenharia Civil que tem o
objetivo de auxiliar no ensino do comportamento estrutural de porticos planos.
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Hodiernamente, ele se encontra com uma nova versdo paga para os projetistas de
estruturas que desejam utiliza-lo.

O método dos elementos finitos, que esta sendo muito utilizado, é a base do Ftool.
Porém ele se destaca devido a sua simplicidade, ao compara-lo com outros softwares, pois
permite o calculo de forma rapida das estruturas planas. E possivel obter os esforgos e
deformacdes das barras, aplicar as propriedades dos materiais, definir se¢coes transversais,
dentre outros comandos muito uteis no aprendizado de analise das estruturas.

A primeira fase de utilizagao do Ftool é a de pré-processamento, a qual consiste na
criagdo e modificagcdo do modelo estrutural. Em seguida é feita a analise numérica pelo
método da rigidez direta. E entdo, a ultima fase é a do pds-processamento, onde é possivel
visualizar os resultados. Esses resultados, diferentemente de outros softwares, podem ser
visualizados em qualquer estagio da simulagdo e em qualquer ordem.

5 METODOLOGIA

Resolugcdo de um problema, representado na figura 2 abaixo, o qual é um portico
hiperestatico composto por 3 barras, as quais serao inextensiveis em uma primeira analise
e extensiveis posteriormente.

Os caélculos para encontrar as incognitas do problema foram feitos manualmente a
partir do método dos deslocamentos, tanto para o caso de barras inextensiveis quanto as
extensiveis.

O préximo passo foi a utilizagdo do software Ftool para analise do mesmo problema
com as mesmas condigdes (modulo de elasticidade e geometria). Em seguida, realizou-se,
a partir de tentativa e erro, a andlise da combinagao dos comandos da aba “restricdes de
deformagao” (figura 4) presente no “menu controle dos atributos dos nds e barras”, ilustrado
abaixo na figura 3.

Essas combinagdes foram, portanto, nomeadas como combinagao 1, 2, 3 e 4 e estéao
organizadas como mostrado na tabela 1 abaixo. O comando “membro rigido” n&o foi levado
em consideracao na analise por nao fazer parte do escopo do trabalho e os comandos
“‘deformacédo normal” e “deformacéo cortante” ndo podem ser ativados sem o comando
“‘membro flexivel”. Por fim, a convengdo adotada foi a de momento anti-horario como
positivo.
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Figura 2 — Problema a ser resolvido.
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Fonte: os autores.

Figura 3 — Menu controle dos atributos dos nds e
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Fonte: os autores.

Figura 4 — Restrigdes de deformagao.
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Fonte: os autores.
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Quadro 1 — combinagdes dos comandos.
Combinacdes dos comandos presentes na aba “restricdes de deformac&o”

Deformacéo Deformacéo

Membro Flexivel Nommal Cortante

' Com binacao 1

Combinacao 2

. Combinacao 3
Combinacao 4

Fonte: os autores.

6 RESULTADOS

Ao realizar o calculo de forma manual do pértico, sem considerar a extensibilidade
das barras foi obtido o resultado expresso na segunda coluna do quadro dois e
considerando as barras extensiveis obteve-se os valores da terceira coluna. E possivel
observar que os valores nao diferem muito, ha apenas uma pequena majoragéo do valor
na consideracao de barras extensiveis.

As figuras de cinco a oito sdo os graficos de momento fletor com as reagdes, que
representam os resultados gerados pelo Ftool com cada uma das possiveis combinagdes.
E para uma melhor visualizagado, no quadro trés foram computados os valores obtidos,
sendo a coluna da combinacgao trés a mais precisa, visto que todos os deslocamentos sao
considerados.

Figura 5 — Momento fletor da combinacao 1.
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Figura 6 — Momento fletor da combinacao 2.
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Fonte: os autores.

Figura 7 — Momento fletor da combinagéo 3.
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Fonte: os autores.
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Fonte: os autores.

Quadro 2 — Esforgos de momento fletor obtidos pelo método dos deslocamentos.

Método dos deslocamentos (manual)
Esforgos Barras Inextensiveis (kKNm) [ Barras Extensiveis (kNm)

Ma -1,939 -1,934

Mb (esquerda) -3,879 -3,876
Mb (direita) 3,879 3,876
Mc (esquerda) -3,879 -3,876
Mec (direita) 3,879 3,876
Md 1,939 1,934

Fonte: os autores.

Quadro 3 — Esfor¢os de momento fletor obtidos pelo software Ftool.

Software Ftool
Esforgcos Combinacao 1 (kNm) Combinacéo 2 (kNm) |Combinacéo 3 (kNm)|Combinacéo 4 (kNm)

Ma -1,939 -1,934 -1,910 -1,916

Mb (esquerda) -3,879 -3,876 -3,866 -3,869
Mb (direita) 3,879 3,876 3,866 3,869
Mc (esquerda) -3,879 -3,876 -3,866 -3,869
Mc (direita) 3,879 3,876 3,866 3,869
Md 1,939 1,934 1,910 1,916

Fonte: os autores.

7 CONCLUSAO

Foi possivel observar através dos resultados calculados que a combinagéao 1, a qual
leva em consideragao apenas o membro flexivel, € condizente com os calculos de barras
inextensiveis pelo Método dos Deslocamentos. O resultado era esperado, devido ao fato
de que barras inextensiveis consideram somente o esforco preponderante nas suas barras,

o qual é a flexao no caso de poérticos.

Ja a combinagao 2, a qual leva em consideragdo o membro flexivel e a deformagao
normal, € compativel com os calculos de barras extensiveis pelo Método dos
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Deslocamentos. Essa analise foi primordial para o entendimento do método, pois nele ndo
€ levado em consideragao as deformacdes devido aos esforgos cortantes, somente as
normais.

Sendo assim, a combinacdo 3, a qual leva em consideragdao o membro flexivel, a
deformacéo normal e a deformacédo cortante, € a analise mais completa e mais
generalizada do Método dos Elementos Finitos (MEF) disponivel pelo software Ftool.

Por fim, a combinagdo 4, a qual leva em consideracdo o membro flexivel e a
deformacgao cortante, ndo foi compativel com nenhuma configuragdo dos métodos dos
deslocamentos, visto que este ndo abrange a deformagao gerada pelo esforgo cortante.

O entendimento, portanto, do método dos deslocamentos, mais especificamente, da
analise de barras extensiveis, foi impactado positivamente com a ajuda do software Ftool e
da compreensio de seus comandos no método estudado.
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Abstract: This article aims to present to the academic community a method to improve the
learning of the displacement method of analysis in the Civil Engineering course. When using
the displacement method of analysis to solve the structural problems presented in the
graduation, the calculations are simplified by transforming the bars that are extensible into
inextensible, thus eliminating a part of the displacements. The motivation for a better
explanation of the method is the fact that by combining its teaching with the visualization of
the structural behavior in the Ftool software, the understanding of the students is complete.
Therefore, the manual calculation of a frame was made using the displacement method of
analysis and, later, this same structure was placed in the Ftool to determine what would be
the appropriate configuration and the justification for the result to vary according to the
consideration, that is, whether they are extensible or inextensible bars. The results obtained
were very satisfactory, since there was an accuracy of three decimal places between the
manual result and the software.

Keywords: extensible bars, inextensible bars, displacement method of analysis, software
Ftool.
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