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Resumo. As estruturas reticuladas podem ser divididas em estruturas planas e espaciais. Nesse trabalho
serdo abordadas as estruturas planas, mais especificamente os porticos planos. Entdo, esse artigo
apresenta o desenvolvimento de um programa em linguagem C++ que analisa numericamente essas
estruturas. A formulacdo do programa se baseia no Método da Rigidez e é denominado de PORT2D. A
sua versdo possibilita obter os valores de esforgos nas barras, as reagdes de apoios e os deslocamentos
a partir dos seguintes dados de entrada: nimero de barras, nimero de nés, nimero de restri¢cGes de apoio,
namero de nds restringidos, mddulo de elasticidade de material, nimero de barras carregadas e nimero
de nos carregados. Para validar a estratégia proposta, os resultados obtidos pelo programa PORT2D sao
comparados com a resposta encontrada na literatura e com o software SAP2000. Em ambos os casos, 0s
resultados obtidos pelo PORT2D mostraram ser numericamente coincidentes. Assim, 0 programa
PORT2D apresenta resultados satisfatdrios para a analise estrutural de pérticos planos.

Palavras-chave: Poérticos planos, Método da rigidez, Linguagem C++.

Abstract. The reticulated structures can be divided into plane and spatial structures. In this work will
be approached the plane structures, more specifically the plane frames. So, this paper presents the
development of a program in C++ language that does a numerical structural analysis of steel plane
frames. The methodology is based on the Direct Stiffness Method and the program was called PORT2D.
From some input data, its version makes possible to obtain the efforts in the beams, support reactions
and displacements. In addition to the modulus of elasticity, the program input data are the number of
beams, nodes, support restrictions, restricted nodes, beams loaded and nodes loaded. In order to validate
the developed program, the results obtained were compared with the analytical solution and software
SAP2000. In both cases, the results obtained by PORT2D were shown to be numerically coincident.
Then, the PORT2D program presents satisfactory results for the structural analysis of steel plane frames.

Keywords: Steel plane frames, Direct stiffness method, C++ language.
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1 Introducéo

De acordo com Soriano & Lima [1] e Martha [2], os sistemas fisicos que recebem e transmitem
esforgos sdo classificados como estruturas. Um modelo de estrutura a ser analisado é idealizado a partir
de equacBes matematicas e devem-se obter resultados aproximados aos da estrutura real. A analise
dessas estruturas pode ser definida como sendo a fase do projeto estrutural na qual é possivel prever o
comportamento da estrutura. Diversos parametros podem ser utilizados para demonstrar esse
comportamento, tais como tensdes, deformacdes e deslocamentos. O objetivo dessa analise, que é
denominada analise estrutural, é determinar os esforgos das tensdes, os deslocamentos e as deformagdes.

Esse artigo aborda os pdrticos planos que possuem barras retas. Segundo Soriano [3], essas barras
devem estar localizadas em um mesmo plano, geralmente o plano vertical e submetidas a esforgos
somente nesse plano de forma que haja momento fletor, forca normal e forca cortante em cada se¢éo
transversal de barra. Porém, para que isso ocorra, um dos eixos principais de inércia das secdes
transversais deve estar situado nesse plano. As barras podem ser denominadas de acordo com a funcdo
que exercem na estrutura ou podem ser chamadas como elemento. A denominagéo de elemento é comum
na programacao.

Soriano [3] e Gere & Weaver Jr. [4] definem que os pontos de encontro entre os elementos, as
extremidades livres e os apoios sdo definidos como nds. Dessa maneira, 0 sistema serd uma unido de
elementos unidimensionais que estdo unidos de maneira pontual, identificando assim, um conjunto de
pontos nodais presente na estrutura.

2 Fundamentacdo Teorica

Segundo Gere & Weaver Jr. [4] e White et al. [5], as condigdes basicas da analise estrutural sdo as
condicBes de equilibrio, de compatibilidade entre deformacBes e deslocamentos e sobre o
comportamento dos materiais. Entretanto, nos problemas mais complexos ndo se consegue um sistema
com 0 mesmo numero de equacdes e de incognitas. E para esses problemas, dois métodos basicos sdo
usados para a analise estrutural: 0 método das for¢as e método dos deslocamentos, também conhecidos
como método da flexibilidade e método da rigidez, respectivamente.

Tanto o método das forgas quanto o0 método da rigidez possuem a mesma formulagdo matematica.
Contudo, o presente artigo aborda unicamente 0 método da rigidez, no qual os deslocamentos dos nés
das estruturas sdo os valores a se determinar.

Segundo Gere & Weaver Jr. [4] a primeira etapa a ser realizada para a andlise de pérticos planos
é a numeragao das barras e dos n6s. Os nos sdo numerados de 1 a nj, no qual nj representa o niamero de
nés totais. Ja as barras sdo numeradas de 1 a m, sendo m o nimero de barras totais. A ordem da
numeracgdo ndo influencia, contudo depois que a numeragéo esta completa é necessario anotar os dois
nameros de nds que se referem a cada barra. Esse procedimento é necessario para saber quais 0s
elementos da matriz de rigidez de no (S;) e do vetor de carga equivalente (Ag) receberdo as contribui¢des
de cada barra.

Como foi dito anteriormente, cada n6 podera sofrer deslocamentos referentes a translacéo no plano
X-y e giro no sentido de z. Assim, para um no j arbitrario os deslocamentos serdo definidos como a
sequir:

3j — 2 = indice para a translacéo na direcéo de x;
3j — 1 =indice para a translacéo na direcéo de y;
3j = indice para a rota¢do no sentido de z.
Também se define o0 nimero de graus de liberdade (n) que é obtido da Eq. (1):
n=23n-n, )

Na qual: n = nimero de graus de liberdade do portico plano; nj = nimero de ndés e n, = nimero de
restricoes.
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Como uma barra i terd k e j como nés em cada extremidade. Os possiveis deslocamentos
referentes a esta barra serdo definidos a partir das Eq. (2):

j1=3j-2,
j2=3j-1,
i3 =3j. 2

kl=3k-2,
k2 =3k-1,
k3 = 3k.

Para obter a matriz de rigidez de n6 é recomendado que primeiramente seja feita a matriz Swp
para 0s eixos da estrutura para a i-ésima barra do pdrtico conforme a Fig.1.

Edx 3 12Bfz 2 Edxy 12Eiz A= Edx .2 12E7z .o EAr 12ErF BET.
222X i — I Lk L - IR P - =L oy 4+ — L - = - ==Z}p T
o X+ ) ¥ ( L ) Cally [r or T Ox + ] y L Ia ) CxCy s fad
EAx 1287: EAx 2 1281z 2 GESz Edx T2ETy FAr 2 1281z GET
EAr 12BN o Eds oy 4 BBz i e - =L+ 22 oL
( L I } x L Cr + T [z Cx ( . I Cxl'y I Cy 4 o C}) o Cx
_GBIz BiElg AEI BETa _BEL: | 2EI:
52 LA L Lt ia L
Sup =
Edr 2 | 12Efz o EBdy 12Elz BElz FEAz .2 12Efz 2 Edr 128[: GEJ1;
- == — T — &8 _ =2hTE SEIE I 2T E AT Sar  lakls - Bz
( T X + T ¥ ) ( T T )'C'rf.'r I oy m o + i oF T 1 }C'J(Lr o (A
Edr 2RIz o . FEdr 2 12F7z = LT FdAwx 12E1z . Edxr 2 128z 2 Ry
= ==2 o =R Tl | =2 5 E v —=E D =2 I AL —_—
( n I ) Ty . [ i Ci i x L I Ol n Oy + o [ 3 e r
6G8lx . GElx . 2Bz LIy GEM: 45Tz
L i — =g 2213 g - 15
m w ot L o w L

Figura 1. Matriz Swp (Gere & Weaver Jr. [4])

Sendo E = mddulo de elasticidade de material; Ax = &rea da se¢do transversal; L = comprimento
da barra; Cy = co-seno diretor em x da barra; C, = co-seno diretor em y da barra e I, = momento principal
de inércia da secdo transversal da barra com relacdo ao eixo zm.

E importante ressaltar que a barra arbitraria i tem influéncia nas rigidezes dos nés j e k. Sendo
assim, utilizando como referéncia os indices subscritos, elementos da matriz Sup sdo transferidos para
a matriz de rigidez global (S,).

Na primeira coluna da matriz Syp constam as agdes de restricdes de j e k quanto a translacdo
unitaria na direcdo x do nd j (indice j1). Para alocar essa coluna na matriz de rigidez global (S;)
considera-se que nos trés primeiros coeficientes de rigidez ha um somatorio da contribuicdo de todas as
barras, incluindo a barra i, que se juntam no no j. Ja os outros trés coeficientes de rigidez incluem
somente a contribuicdo da barra i. O procedimento é descrito abaixo nas Eq. (3).

SPjrj1 = XSup + Sup11)is

SPjzj1 = 2Sup + (Sup21)is

(S))js,j1 = ZSup + (Sups1)i, (3)
(S])kl,jl = (Smpa1)is
($)k2,j1 = (Smps1)is
(S])k3,j1 = (Smpe1)i-

de modo semelhante, na segunda coluna da matriz Smp constam as agdes de restri¢Oes de j e k, porém
nesse caso quanto a translacdo unitaria na direcdo y da extremidade j da barra. E na terceira coluna da
matriz Swp constam as agdes de restri¢des de j e k quanto ao giro unitario no sentido de z no ng j. Dessa
maneira, a segunda e a terceira coluna da matriz Smp sdo transferidas para a matriz S; de acordo com as
Eq. (4) e (5), respectivamente.

A guarta, quinta e sexta coluna de Swyp serdo colocadas na matriz S; da mesma maneira que a
primeira, segunda e terceira colunas, respectivamente. Porém, nesse caso as translacdes e a rotagéo séo
referentes ao no k (indice k1) e os trés primeiros termos serdo feitos como os trés Gltimos termos das
equacdes anteriores e vice-versa, como segue nas Eqg. (6), (7) e (8).
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SPjrjz = XSup + (Smp12)is

(SPjzjz = XSup + (Smp22)is

(S)js,jz = 2Sup + (Smps2)is (4)
(5])k1,j2 = (Smpa2)is
(Sj)kz,jz = (Smps2)is
(Sj)ks,jz = (Smpe2)i-

Spj1,j3 = 2Sup + (Sup13dis

(SPj2,jz = XSup + (Smp23)is

($)js,j3 = 2Sup + (Smp33)is (5)
(S])kl,j3 = (Smpa3)is
(S])kz,j3 = (Smps3)is
(S])k3,j3 = (Smpe3)i-

(S])jl,kl = (Smp1a)ir

(S jz 1 = (Smp24a)is

(S ja k1 = (Smpza)is (6)
SPrrkr = X Sup + (Supaa)is
(SPkz2k1 = 2 Sup + (Smpsa)is
Sz ks = X Sup + (Supea)i-

SPjrk2 = (Smpis)is

(S)j2k2 = (Smp2s)is

(Sj)j3,k2 = (SMD35)ia (7)
SPrrkz = X Sup + (Supas)i
(SPrzk2 = X Sup + (Smpss)is
Sz k2 = X Sup + (Supes)i-

(Sj)jl,k3 = (SMD16)L'a

(Sj)jz,k3 = (SMD26)ia

(S])j3,k,3 = (SMD36)L'1 (8)
(SPDkikz = X Sup + (Smpas)is
(SPDrzk3 = X Sup + (Smpse)is
(S)ksks = X Sup + (Supes)i-

Apo0s a transferéncia da matriz Swp para a matriz de rigidez global (S;), se necessario, deve ser
realizada a organizacdo da matriz, de tal maneira que a matriz S; contenha as seguintes submatrizes da
seguinte maneira, conforme a Fig. 2.

S iSox

Figura 2. Matriz S; (Gere & Weaver Jr. [4])

A submatriz S é uma matriz de rigidez simétrica e quadrada referente aos deslocamentos que
n&o sdo conhecidos da estrutura, ou seja, aos graus de liberdade. A partir da inversa dessa matriz (S™) é
possivel calcular os deslocamentos conhecidos (D) de acordo com a Eq. (9).

D= S"'(Ap —App), ©)

Sendo: Ap = vetor de ordem d x 1, sendo d o nimero de deslocamentos desconhecidos, que
representa as a¢oes no poértico original correspondentes aos deslocamentos do n6 desconhecidos e Ap.
CILAMCE 2019
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= vetor de ordem d x 1, sendo d o nimero de deslocamentos desconhecidos, que representa as a¢des na
estrutura restringida correspondentes aos deslocamentos do né desconhecidos e causados pelas cargas.

A submatriz Srp € uma matriz retangular com as reagdes da estrutura referentes aos valores
unitarios de deslocamentos desconhecidos. A partir da matriz Sgp obtida, € possivel determinar a matriz
de reagdes na estrutura real (Ar) a partir da Eq. (10).

AR = Agy, + SgpD, (10)

Sendo: Ar. = matriz de reacGes de extremidade.
J& a submatriz Spr é a transposta da submatriz Srp, como esta mostrado na Eq. (11).

Spr = S'rp- (11)

Por fim, a submatriz Sgr assim como a submatriz S é simétrica e quadrada na qual constam as
acOes referentes as restricdes de apoio.

A seguir, forma-se o vetor A representado abaixo na Eq. (12) que é referente as agdes externas
que sao aplicadas nos nos.

A= {Al,Az, A3, ""A3le—2'A3le—1'A3le}' (12)

Na qual: Asnj-2 = componente em x da forga aplicada no né n;; Asqj-1 = componente em y da forca
aplicada no n6 nj e Asyj = binario no sentido de z aplicada no né n;.

A matriz de a¢Bes de extremidade (AwmL) € organizada da seguinte maneira: (Amc)i1 = for¢a na
direcdo de xm na extremidade j; (Amv)i. = forca na direcdo de ym na extremidade j; (Amp)is = binario no
sentido de zm na extremidade j; (Awm)i4 = forca na direcdo de xu nha extremidade k; (Awm)is = forca na
direcdo de ym na extremidade k e (Amr)is = binario no sentido de zw na extremidade k.

Dessa forma, obtém a matriz Am. de ordem m x 6 segundo a Fig. 3. J& para gerar o vetor de
carga equivalente Ag é realizado o método da rotacdo de eixos. As Eq. (13) representam as partes
incrementais de Ae considerando a contribuicdo da i-ésima barra:

(Aprha  (Arche (Aaehs (Aacha (A (s
J!‘l.r-.-!t. = {AHL:‘f.l I:.r‘i;u,'_,J £ {:1,1:.:}1',:; (4 _u;_,:l i |:.H1. ,1:;:2' 05 ':.‘IJJ'L.] 1.6
(Aprr)ema (Aarrdmz (Asdna (Aadee (Avzles (Aaz)ms

Figura 3. Matriz Aw. (Gere & Weaver Jr. [4])

(Ap)zj—2 = X Amr — (Amr)iaCxi + (Amp)i2Cri,
(AE)3j—1 = ZAML - (AML)L',1CYL' - (AML)L',ZCXiv
(AE)sj = XAmL — (AML)L',3a
(Ap)ak-2 = X AmL — (Amr)iaCxi + (Amn)i5Cvi,
(Ap)ak-1 = XAumL — (AML)L'A-CYL' - (AML)L',SCXiv
(Ap)ak = XAmL — (AML)i,s-

O vetor de cargas combinadas Ac € igual ao somatério do vetor de cargas nodais reais A com o
vetor de cargas nodais equivalentes Ae conforme a Eq. (14).

Ac =A+ Ag. (14)

E importante ressaltar que o vetor Ac se subdivide em dois vetores. Nos vetores Ap e -ArL Na
primeira e segunda parte do vetor Ac, respectivamente. Os significados desses dois subvetores ja foram
apresentados anteriormente.

Como os efeitos das cargas sobre as barras sdo colocados na forma de cargas nodais
equivalentes, tem-se Ap. = 0. Logo a Eq. (9) se transforma na Eqg. (15).

Ent&o, é possivel calcular os deslocamentos nodais D e a partir desse resultado obter as reagdes
de apoio Ar de acordo com a Eqg. (10). Finalmente, utilizando a Eqg. (16) e realizando as substitui¢cdes
de [Sw]i e de [Rr]i de acordo com as Fig. 4, 5 e 6, tém-se as Eq. (17).

(13)
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D= S'Ap. (15)
{Au}i = {Ams}i + [SM]i[RT]i{D]}i- (16)
B Edx EAdAx 7
== 0 0 = 0 0
0 1267 BETz 0 12ET 68Tz
L3 Lt A L2
o OBl 4L eEL, 20l
] L L Lt L
=l gy '
; Edy
7 1] ] T 0 0
0 1281 ¢ 681z 0 12ET GEIz
L3 Le L3 - L
0 GETz 2ETz 0 6Elz 4Bz
L2 L L: L

=

Figura 4. Matriz de rigidez de barra (Su) (Gere & Weaver Jr. [4])

R O
ﬂa-—[ﬂ H]

Figura 5. Matriz de transformacao de rotacdo (Rm) (Gere & Weaver Jr. [4])
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-;I'Lill }'».:ﬂ :'k:a U D 1 'D G l

Figura 6. Matriz de rotagdo (R) (Gere & Weaver Jr. [4])

Na qual: D; = vetor que contém em sua primeira parte o vetor D e o restante € preenchido com zeros.
(Am)in = (Au)ia + m{[(DJ) — (D)) i + [(D]) - (D)), Cri}:
(Amdiz = (Aun)iz + 12EIZL{ [(Dl)jl (D), i + [(D/)JZ (D), G} +
6EIZL [(D]) + (Dj)kg]
(Am)iz = (Aun)iz + 6E1Z1{ [(D]) — (D)) Gri + [(D]) = (D), Cxi} +
4EIZL [(D])J3 +5 (D,)k3] 17)
(Am)ia = (Aun)ia + EAX[{ [(D]) - (D])kl] Cxi — [(D/) = (D), Cri}:
(Am)is = (Aun)is + 125121 (), = @) | =), = (0),,] 6xi} -
6EIZL [(D]) +(Dy) k3]
(Am)is = (Amsdie + 6EIZL{ [(DJ)]l (D])kl] Cyi + [(D]) (D/)kz] CXi} +

Sl (n) + (D),
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3 Objetivo

As estruturas reticuladas podem ser divididas em estruturas planas e espaciais. Nesse trabalho serdo
abordadas as estruturas planas, mais especificamente os poérticos planos. O objetivo é analisar via
computacional através da linguagem C++ os porticos planos. Para isso, um programa computacional foi
criado. Como resultados serdo obtidos os valores de esforgos nas barras, as reacdes de apoios e 0s
deslocamentos, que sdo os dados necessarios para o dimensionamento de estruturas. O programa seré
atil para os estudantes e profissionais da area de estruturas, para obterem os valores para 0s
dimensionamentos de modo rapido e preciso.

4  Descricao do Programa

Foi usado um programa de desenvolvimento de software chamado Visual Studio C++ Express
2015, sendo que neste foi elaborado um software para analise estrutural de porticos planos em linguagem
C++. A Fig. 7 abaixo representa o fluxograma do programa.

Dados de
Entrada

Calcula o Calcula Mot RL
nimero de XCLYCL L, atizRLe a i
graus de CXeCY Matriz CRL Matriz A Matriz AML
liberdade
il;/ \hlﬁ/
Matriz de
Rigidez da .
— estrutura(SJ)e [* Matriz AC -
a partir dela
define Se SR
Y
o Determina as
Matriz Sinv — ~
Matriz D Matriz AR acbes nas
Inve;;a ga Extremidades
ez dos membros

Figura 7. Fluxograma do funcionamento do programa

Os dados de entrada serdo lidos de um arquivo fornecido pelo usuério. O programa desenvolvido
para o calculo de pdrticos planos terd como dados de entrada: nimero de barras (M), nimero de nos
(NJ), nmero de restrigdes de apoio (NR), nimero de nos restringidos (NRJ), médulo de elasticidade de
material (E). Sendo posteriormente obtido o nimero de graus de liberdade (N) a partir do nimero de
n6s e do nimero de nds restringidos. Além disso, também sdo dados de entrada o nimero de nés
carregados (NLJ) e o nimero de barras carregadas (NLM), os quais serdo necessarios para calcular os
componentes x e y do comprimento da barra (XCL e YCL), definir o comprimento da barra através
desses valores (L) além de calcular os co-senos diretores em x e y da barra (CX e CY). Entdo, cria-se a
matriz RL em funcdo dos dados de nos restringidos e a partir dessa define-se a matriz CRL. Apds, a
matriz de cargas nodais (A) é criada a partir dos dados de nds carregados.

Através dos dados das barras e da matriz RL é definida a matriz SMD que serve de base para a
determinagdo dos valores da matriz de rigidez de no (Sj). A partir de Sj é possivel definir os valores das
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matrizes S e SR. A partir dos dados das barras e das barras carregadas define-se a matriz AE que contém
as cargas nodais equivalentes. Da combinacdo das cargas nodais e das cargas nodais equivalentes é
possivel definir a matriz de cargas nodais combinadas (AC). A partir da matriz S que é uma matriz
derivada da matriz Sj e corresponde aos deslocamentos desconhecidos da estrutura, isto é, os graus de
liberdade essa sub-rotina define a matriz inversa de S (Sinv). Os valores da matriz SR sdo derivados da
matriz Sj e contém as a¢des correspondentes as restricdes dos apoios devidas aos valores unitarios dos
deslocamentos correspondentes aos graus de liberdade.

Com base nos valores das matrizes AC e Sinv sdo definidos os valores dos deslocamentos nodais
(D) e a partir das matrizes AC, SR e D ¢ possivel definir as rea¢cdes nos nés (AR). Finalmente, define-
se baseado nos dados das barras e das barras carregadas os valores das acOes de extremidades das barras
que compdem o portico plano.

5 Resultados

Com o objetivo de validar o programa criado, nessa se¢do os resultados numéricos do programa
desenvolvido serdo comparados com os resultados analiticos e com o programa SAP 2000 de um
exemplo analisado por Gere & Weaver Jr. [4].

5.1 Exemplo

Na Fig. 8 tem-se um portico plano que possui duas barras, trés nds, seis restricdes e trés graus de
liberdade com E = 68,948 GPa; L = 254 cm; |, = 41623,143 cm*; P = 44,482 kN e A, = 64,516 cm?

Sl
—

Figura 8. Portico plano (Gere & Weaver Jr. [4])

Tabela 1, Tab. 2, Tab. 3 e Tab. 4 também séo dados do problema.
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Tabela 1. Informag&o dos nos para o portico plano (Gere & Weaver Jr. [4])

NO Coordenadas (cm) Lista de restricfes
X y X y z
1 254,000 190,500 0 0 0
2 0,000 190,500 1 1 1
3 508,000 0,000 1 1 1
Tabela 2. Informacao das barras para o portico plano (Gere & Weaver Jr. [4])
Barra NG j N6 k Area Momento de inércia ~ Comprimento Co-senos
(cm?) (cm?) (cm) diretores
Cx Cy
1 2 1 64,516 41623,143 254,000 1,000 0,000
2 1 3 64,516 41623,143 317,500 0,800 -0,600
Tabela 3. Informacdes das acdes aplicadas nos nés (Gere & Weaver Jr. [4])
No Forca na direcdo de x Forca na diregéo de y Momento no sentido de z
(kN) (KN) (kN.cm)
1 0,000 -44,482 -11298,480
2 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000

Tabela 4. AcGes nas extremidades de barras restringidas devidas as cargas (Gere & Weaver Jr. [4])

Barra (AmL)ia (Amu)i2 (Amu)i3 (AmL)ia (AmL)is (Awp)is
(kN) (kN) (kN.cm) (kN) (kN) (kN.cm)
1 0,000 53,379 2259,696 0,000 53,379 -2259,696
2 -26,689 35,586 2824,620 -26,689 35,586 -2824,620

5.2 Resultados obtidos analiticamente, pelo SAP 2000 e pelo programa PORT2D

Os resultados da matriz de rigidez, das a¢6es nas extremidades de barras restringidas devidas as
cargas e das a¢des de extremidade de barra finais para as trés analises (analitica, SAP 2000 e PORT2D)
mostraram ser coincidentes e estdo apresentados nas Tab. 5 e Tab. 6.

Tabela 5. Deslocamentos de nds e reacfes de apoio

NO Deslocamento  Deslocamento  Rotagéo no Forca na Forcana  Momento no
na direcdo de x nadiregdodey sentidodez direcdode direcdode sentido de z

(cm) (cm) (rad) X (KN) y (KN) (KN.cm)
1 -0,052 -0,252 -0,002 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 90,121 58,450 4932,916
3 0,000 0,000 0,000 -90,121 181,754  -10049,998

Tabela 6. A¢Oes de extremidade de barra

Barra (Am)ir (Am)i2 (Awm)is (Am)i (Am)is (Am)is
(kN) (kN) (KN.cm) (kN) (kN) (kN.cm)

1 90,121 58,450 4932,916 -90,121 48,308 -3648,279

2 127,753 -20,150 -7650,201 -181,176 91,322 -10049,998
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6 Conclusdo

De acordo com Soriano & Lima [1] e Martha [2], ao se analisar um modelo estrutural idealizado,
0 objetivo é obter resultados proximos aos resultados apresentados nas literaturas, sendo possivel prever
0 possivel comportamento da estrutura.

Segundo Gere & Weaver Jr. [4] e White et al. [5], os problemas estruturais mais simples sdo
facilmente resolvidos com as condi¢cGes de equilibrio, de compatibilidade entre deformacdes e
deslocamentos e com informagdes sobre o comportamento dos materiais da estrutura. Porém, para
problemas mais complexos ndo é possivel conseguir um sistema que possua 0 mesmo numero de
equacdes e incognitas. Assim, para esse Ultimo caso, podem ser utilizados dois métodos e um deles é o
método da rigidez.

Ainda segundo Gere & Weaver Jr. [4], apesar de ser possivel resolver os problemas mais simples
pelo método da rigidez manualmente, para estruturas mais complexas é necessaria uma andlise
computacional.

De frente desse desafio, foi desenvolvido o programa PORT2D para a analise estrutural de pérticos
planos. Utilizou-se o método da rigidez para realizar essa analise, sendo que a linguagem implementada
foi a C++.

O programa PORT2D analisa estruturalmente poérticos planos com inércias e areas de secdes
transversais constantes contendo restricoes e acdes aplicadas nos nos, e acdes nas extremidades de barras
restringidas devidas as cargas.

Para validar o programa PORT2D apresentaram-se os resultados de um exemplo da literatura de
Gere e Weaver Jr. [4] resolvido analiticamente e por meio do software SAP 2000. Ao analisar 0s
resultados, percebe-se que sdo coincidentes. Dessa maneira, considera-se que o programa PORT2D
apresenta resultados satisfatorios para a analise estrutural de porticos planos.
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