TRANSFORMACOES DE COORDENADAS PARA PORTICO PLANO

Seja um vetor V contido no plano xy, de versores (g.e,). Defina-se um sistema
cartesiano local (x,y), de versores (e1.e1), também contido no plano xy, mas rotacionado

(sentido positivo dextrorso) de um angulo ¢ entre o eixo x e este novo eixo ¥, conforme
esquematizado na figura abaixo.
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O vetor V pode ser decomposto como:

Ve el (23)
E
V,=V. cosa —(—)F’; - senc V,=V.-sena+ V- -cose (24)

Assim, a eq. (24) pode ser escrita matricialmente como:
¥ } cosa —sene| [V:] (25)
7y " |sena  cosa | v

A matriz que relaciona as compenentes no sistema (x3) e (x.)) & dita matriz de

transformacédo de bases e & também ortogonal. Sabe-se da algebra que se uma matriz é
ortogonal, por exemplo, a matriz [ 4], € possivel demonstrar que:

[ = [

Ou seja, a inversa de uma matriz & sua transposta. Relembrando que uma matnz
transposta & definida conforme um exemplo indicado na relacdo (27)]

(26)

dp G a dy 4y (27)

[4]=]ay an a [ =|ay an ay

Q31 3 ds e

3

dyz s

Assim, na relacdo (25), usando a propriedade de ortogonalidade da matriz de
transformacédo, & possivel redigi-la da seguinte forma:

v cosa sena | (V]
& " |—sena cosa v,
Ou

)

i)

(28)

Onde R & dita matriz de rotaco.

Voltando para a barra de portico plano genérica J', pode-se transformar os vetores
deslocamentos locais para um sistema global.

—senae 0| |1 ) (30)
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Expandindo para considerar o no local @ :
Ufr [cose —sena 0 ] ] 0] !'{1‘ (31)
VIG sene  cosa 0 0 0 0] |wn
N 0 0o 1 0 0 0l g
Uf ) 0 0 cosa —sena 0| |u,
Vf 0 0 0 sema cosa 0O ¥y
6335‘ | 0 0 0 0 0 1] 16 ]
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n TRANSFORMACOES DE COORDENADAS PARA PORTICO PLANO

Qu

i [o]] e [&T
) 6“_[[0] A L

(32)

De maneira correlata, a mesma transformagao & aplicada ao vetor de forgas, assim:

I
{F¥on =[REs e (33)
Com a matriz de rotagdo transposta definida como:
[cosa —sena 0 0 0 0] (34)
sena cosa 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0]
[R] = ’
0 0 0 cosa -—sena 0
0 0 0 sena cosa O
0 0o 0 0 0o 1]

QOu, définida na forma direta:

[ cosa  sena 0 0 0 0
—sena cosa O 0 0 0
0 0 1 0 0 0
[&]=
0 0 0 cosa sena 0O
0 0 0 —sena cosa 0
| 0 0 o0 0 0o 1
Onde A equacdo (22), deve também ser equacionada para o sistema de referéncia global.
e . i i .
{U}*: vetor de deslocamentos nodais do elemento, no sistema global; [€]sxs - 18} =17} (22)

{F}*: vetor de forgas nodais equivalentes do elemento, sistema global.

Isto & feito, aplicando as propriedades de ortogonalidade da matriz de rotag&o sobre as
relagdes (32) e (33) em (22), da seguinte maneira:

[Elexs 16} = [RIAF* = [Klexe - [R]- U =[R] - {F* (39)

Pré-multiplicando a relagéo (35) por [R]":

[R]™-[kszs - [R]- U} = [R]” -[R]-{F} (36)

Lembrando da algebra que [4]"-[4] =[], onde I & a matriz identidade e da defini¢go
(26), a expressao (36) resulta em:

(R -[Flexs - [R]- U = {F (37)

Ou de modo compacto:

[Klews U ={F) (38)




TRANSFORMACOES DE COORDENADAS PARA PORTICO PLANO

[Klsxs = [R] -[#]-[#] (39)
[K|°: matriz de rigidez do elemento, no sistema global;

Resumindo, para cada elemento:

) Definem-se carga distribuida, area, inércia, modulo de elasticidade e seus nos
inicial e final, de modo que seu sistema local ja fique determinado;

i) Calcula seus cossenos diretores (cos e sen) e comprimento;

iii) Obtém as forgas nodais equivalentes no sistema local;

iv) Obtem a matriz de rigidez no sistema local;

V) Obtem a matriz de rotagao, relacao (34);

vi) Obtém as for¢cas nodais equivalentes no sistema global, eq. (33), usando a

relacao das forgas nodais equivalentes no sistema local;

vii) Obtem a matriz de rigidez no sistema global, eq. (39), usando a matriz de
rigidez no sistema local.



Célculo da matriz de rotagcao do elemento
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Pseudocodigos — Parte 1

Inicio do Programa Principal

Chamar Rotina Ler coordenadas dos nés (NN, X Y)

Chamar Rotina Ler dados das barras (NE, SECAQO)

Chamar Rotina Ler dados gerais barras (NSEC NMAT, MATERIAL SECAQO)
Fazer jde 1 até NE

Chamar Rotina Montar Matriz de Rotacao Barra ( X{.Y{.X{ Y ,L,R;)
Chamar Rotina Montar Matriz de Rigidez Barra (L;.E . 1;,4;.k)
Chamar Rotina Transposta Matriz (Rt;.R;.6.6)

Chamar Rotina Multiplica Matriz-Matriz (4, Rt ;,k.6,6.6)

Chamar Rotina Multiplica Matriz-Matriz (B, 4,R,.6,6.6)  [Klexs =[RY -[4]-[R]

Fim de Fazer j

Fim do Programa Principal




Pseudocodigos — Parte 1

Inicio da Rotina Montar Matriz de Rotacao Barra(x].y!.x{.v{.L,.R;)

/I calculando caracteristicas das barras e armazenando nos vetores {L}.{cos}.{sen}e
//montar matriz de rotacdo R[6.6] para cada barra:

// Input:

Il x1,y1,x2,y2: coordenadas de inicio e fim da barra

// Output:

/I Lj: comprimento da barra
// Rj matriz de rotacao da barra

L 0 =x{)' + (0 -0’
(cos); « (.1'{ - 1f’ }/LJ-
(sen), « (¥ = ¥)/L,
[R]; <0

R(L1) « (cos),

R(2.2) « (cos),
R(4.4) < (cos),

R(5.5) «(cos);

R(1.2) « (sen);

R(2.]) < —(sen),
R(4.5) «(sen),
R(5.4) « —(sen);
R(3.3) «1

R(6.6) «1




Pseudocodigos — Parte 1

Inicio da Rotina Montar Matriz de Rigidez Barra(L . .E .1, 4, k)

// Rotina para montar matriz de rigidez da barra

/I calculando matriz de rigidez de cada barra e armazenando ela na matriz k, onde k[6,6]
/I Input:

/I 'L),Ej, 1), A): comprimento, médulo Young, Inércia e area da barra
// Output:

/Il k: matriz de rigidez da barra, sistema local

[£]; <0

ML) =E; -4, /L

&(14) = -A(L1)

&(4.1) = k(L4)

&(4.4) = &(L1)

kK22)=12-E; -1, /L]
M2.5) = -%(2.2)
K(5.5) = K(2.2)

i(5,2) = &(2.5)
k23)=6-E;-1, [
K(2.6) = K(2.3)

k(6.2) = K(2.6)

K(5,3) = —k(2.3)
K(5.6) = &(5.3)

K(33)=4-E;-I,[L
#(6.6) = &(3,3)
k(3.6) = 0.5- k(3.3)
K(6.3) = k(3.6)
i(3,5) = —k(2.3)
%(6.5) = &(5.6)

Fim da Rotina Montar Matriz de Rigidez Barra




Exemplo: Para o portico do trabalho anterior, obtenha a matnz

comprimento.
q =12kN/m
S S SR ¥
ET @g
¥ 8m
N G} a

; 6m ' 4m :
Barra 1:

1‘1 =6 & -.'11 =01 :I'.': =01 _1': =8
L= 0, —x;)* + (v — 11)* = |f(0-6)* +(8-0)* =10m

CDSQ=H =M=—O?ﬁ.
L 10
sena =22 21 _ 5-0_ 0.8
10
Barra 2:

n=0,n=8, x,=10, y, =8

L=J(; - %) + (3, - 31)* = f(10-0)* +(8-8)° =10m

Yn-x 10-0
cosa = = =1
10
sena=22_N _ _8 8 0 i
I 10 Cosa sena
—Sena COSa
0 0
[R] =
0 0
0 0
0 0

[ cosa sena 0 O 0

—-sena cosa O 0 0

) 0 0 1 o0 0
RE=| 0 0 cosa sena
0 0 0 —-sena cosa

| 0 0 0 O 0

0 0 0] [1 00O

0 0 0 AN RN

0 0 0 0010

cosa sena O 0 001

—sena cosa O 0 00O

0 0 1 LO 0 0O

de rotacdao e seu
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[k]6X6 '{5}:
[R]" - [kloxe - [R]- U} ={F
[KESt]6X6 N [R]T \ [k]axes [R]
{ }6X1 _[R]GXG { }6x1
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L
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Sistema Algebrico do Portico Plano
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Sistema Algebrico do Portico Plano
Agora, note que uma estrutura & composta por »n nos € ne barras

de modo que estes ndés sdo numerados com valores naturais a

partir da unidade. As barras ficam ja relacionadas com a numeragao

0

dos nos, conforme figura em seguida.

p\ Z ne 0

®

Yu




Como cada ndé do pértico plano possui 3 graus de liberdade associado, entdo,
ao todo se tem 3nn graus de liberdade.

E necessario, na geracdo dos dados do pértico, indicar o numero total de nés,
suas coordenadas em relacdo a um sistema cartesiano, a quantidade de
elementos seu no inicial e final no sistema global, o que se chama de
incidéncia ou conectividade Esquematicamente, conforme figura anterior, a
incidéncia de cada barra € descrita como:

Tabela de Incidéncia

Elemento No inicial No final
t 1 3

z ] J
g nn-1 nn

ne 1] k

Esta forma de descrever incidéncia das barras ja indica qual € o no inicial e

final local, assim, por exemplo, para o elemento ne, seu no local @e @ sao

respectivamente os nos globais je k.



O vetor deslocamento (e de forcas) pode ser explicitado da seguinte forma:

ey . ¥ 40
ve)’ (v (40)
Ve U,
6 U,
{L'}" =q = ¢ :’ .
Us U,
vy Us
G -
62 _{‘5,

Note que na eq. (40), as trés primeiras linhas se referem aos deslocamentos do
nd inicial e os trés ultimos ao noé final. Desta forma, pode-se gerar uma lei de
enderegamento entre os nos locais e globais, conforme tabela de Incidéncia,

da seguinte maneira:

Elemento ne:
NG inicial — |

N6 final — k
N6 Global | Posicao Posicao
Local Global
1 3.j-2
j 2 3-j-1
3 3 13
4 3k-2
k 5 3-k-1
6 3k




U31-1

Elemento ne:
N6 inicial — |
N6 final — k

U3n n-2

3nn

No Global

Posicao
Local

Posigao
Global

3.j-2

3j-1

3Kk-2

3-k-1

LG Y LRI

3-k




Desta forma, escrevendo o sistema algébrico de todas as barras, levando em conta todos os
deslocamentos de todas as barras, em termos de posicionamento global, chega-se a um sistema

linear da estrutura do tipo:

[Ke‘“ ]3~nn x3m’ { ‘est }3-M o {F est }S-mz (41)

Onde:
Kest)s,, . 1,.,. Matriz de rigidez da estrutura, formada pela influéncia de cada barra;

:Uesr 1. Vetor deslocamento de toda a estrutura, coordenadas globais;

Fest|; .- vetor de forcas de toda a estrutura, coordenadas globais;

Y s



Exemplo: Para o portico a seguir, obtenha o sistema linear de toda a estrutura.

q = 12kN/m
n | 1 1 lé E =100MPa
M= 10kNmh G 2 @g i I:_Ih refeby
om
® i
=10
! bm ) 4m

Nos da estrutura "1" ,"2"e 3" = NN =3
No. Total de graus de liberdade — NGDL=3* NN =9

Barra 1:
N6 inicial = 1 N6 final = 2
Barra 2
No inicial = 2 N6 final =3
)dl kll! ﬂ: klll 1.1 k‘lg '1 :? 1, kil‘ kf: :{ 1
k:l k;r kil: -a-Jn klﬂ k:: 1 k:l k:, k;, k; i::, k:, 2
[xur k;l kir krfs k;a k;, k:‘ . ’1 k:, .l::j k; k:, k:,
k:l k:! k:! k:-l k:l k:l [K r = k' k: k! k! k! k:
1o 1 1 1 a M e | fs Mo M
kn n Ky | Ky s Ky 2 PR I N P T 3
Y P ey el
L il i 0 “w (3] Ii_ k“ k‘z ku k“ k" k“

Y s



’ gl K) g’ k:. k‘l) H‘ y r}(: k‘; k‘: k? k 3 klz ]
k,‘ X k,‘ YooY 1 1 3 1w X ¢
1 *n 3| R B 1 P S v I R 2
2B oele B op n Xn B | % Kp 2
[K"} AL o Ky | K K kot x|k 1 gl
Y B 2le 2 [Ka]’ I e T e e - N at” s Ky
41 5 43 “ 4 T T! X! k, X1 k’ X!
1 1 1 1 a *a o | % % "
Ky k;: Ky | Ky ’?» Ky 2 ? ? ? 2 ? 2
1 1 1 1 Ky Ky Ky | Ky Ky K| 3
ko ko ko |k ks ki f a2 om lad aE s
) ka Ko ko | ko kg K
1 2 2 3
1 1 1 1 1 1
kll k12 k13 k14 k15 k16 O O
1 1 1 1 1 1
k21 I(22 k23 I(24 k25 I(26 O O
1 1 1 1 1 1
k31 k32 k33 k34 k35 k36 O 0
1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2
k41 k42 k43 (k44 + kll) (k45 NN k12) (k46 + k13) k14 k15
AN 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2
[KeSt] N\ k51 k52 k53 (k54 A I(21) (k55 \\ k22 (k56 + k23) k24 k25
1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2
k61 k62 k63 (k64 + k31) (k65 W k32) (k66 W\ k33) k34 k35
2 2 2 2 2
O O O k41 k42 k43 k44 k45
2 2 2 2 2
kg Ksy Ks2 Kss Kss  Kss
2 2 2 2 2
0 0 O k61 k62 k63 k64 k65

Y



ki Ky ko Kk kis ke 0 0 0
Koo Ky Koy Ky Kas ke 0 0 0
ki Ky kg kg, s anihtdnsng
i\ K kis (Kaq + k121) (kis W k122) (kis \) k123) k124 I(125 k126
[KeSt]: kél kslz k513 (ké4+k221) (k515+k222) (k516+k223) k224 k225 kzze
kél kéz kés (ké4 +k321) (ké5 +k322) (kelse +k§3) k324 k§5 k3‘26
RN kiz Kis ki Kis Kag
NN ey kis ket ks Keg
RN Keo kes Ko Kes ke

A Ry Ry | ke AT Re [0 0 0
’-1"_111 ’ﬂ ’r}_ ;'"_:14 ’tl., ’tl 0 2 0 1

b R K 5, K = 0 0 0

R ko ke (|(Rethy) Cesthn) Cesths) | B ks &
(Kest| =k Foy oy ||ee+iy) Uos+in) (hs+iy)|| ke K A -

R Ry ks |tk Gsthky) (estk)|| ke & ki

0 0 0| Ky K2 ke | Ka ks K
0 ’-"::': ”'-_ ”':,_ ”'-_:4 ’-"35:5 ”'?}_ 3

0 0 e k2 kx ki Kk ki

g%

Lad

At



q = 12kN/m
M=1Clk'Nn'd\i : * e ‘ @E 1

) {F }e6X1 \ [R]ng ' {fp }6x1

4m
: 1 r
(%Iﬁ%.tzjﬁ Barra1: {F,f={0 0 0 0 0 0 0 0 0}
[l,g AN j_g Barra2: {F,}'={0 0 0 0 -60 -100 0 -60 100}
QOO
ALY
g0 J-é
{f}= (20 NN (F_.}=f0 0 0 0 010 0 0 0}

F} 0

F, 0

F; 0
F:+F’ 0+0

{Fest} = F-1+F::==4 0-60 ;
Fl+F}| |10-100

FE . 100




Para procurar entender melhor o enderecamento dos termos das matrizes e vetores de cada
barra desse exemplo, veja a seguinte consideracao.

Barra 1: o valores dos vetor de forcas nodais entraram naslinhas 1,234 5e6 (nés 1 e 2)
Barra 2: o valores dos vetor de forcas nodais entraramnas linhas 45,6, 78e9(nés2e 3)

Barra 1:
no 1 (i)— referente as linhas (3%-2), (3%-1) e (3%1) —»(1,2,3)
no 2 (i)— referente as linhas (3-2), (3"i-1) e (3"1) —»(4,5,6)

Barra 2:

no 2 (i)— referente as linhas (3%-2), (3%i-1) e (3%) —>(4,5,6)
no 3 (i)— referente as linhas (3%1-2), (3%-1) e (3%1) »(7,8,9)

Y2



Assim, para a barra genérica ‘K" com né inicial i e final j, o vetor de forcas nodais equivalentes
dessa barra f; depois de rotacionado para as coordenas globais, fica endereca no vetor global

da estrutura com a seguinte regra:
Fest(3-i—2)=Fest(3-i-2)+ £ (1)
Fest(3-i—1)=Fest(3-i—-D+ £ (2)
Fest(3-i)=Fest(3-i)+ £ (3)

Fest(3- j—2)=Fest(3- j—2)+ £ (4)
Fest(3-j—D=Fest(3-j—D+ f* (5
Fest(3- j)=Fest(3- j) + f*(6)

Y



Para 0 enderecamento da matriz do elemento — ja no sistema global — para a
matriz da estrutura, a regra € a mesma, entretanto, enderecada com dois indices,
linha e coluna, ficando:

Kest(3-i—2. 3-i—-2)=Kest(3-i-2, 3-i-2)+k"(1. 1)
Kest(3-i-2, 3-i-1)=Kest(3-i-2, 3-i-1)+ k' (L. 2) Kest(3-i-1, 3-j-2)=Kest(3-i—-1, 3- j-2)+ k" (2. 4)
Kest(3-i—2, 3-i)=Kest(3-i-2, 3-i)+ k(L 3) Kest(3-i—1, 3-j—1)=Kest(3-i—-1 3-j-1)+&(2. 5)

Kest(3-i—1, 3-j)=Kest(3-i-1, 3- )+ k(2. 6
Kest(3-1-2, 3-j-2)=Kest(-1-2, 3-j-2)+k(, 4) ¢ o] N+ & (2, 6)

Kest(3-i—2, 3-j—1)=Kest(3-i-2, 3-j-1)+Kk'(1, 5) Kest(3-i, 3-i—2)=Kest(3-i, 3-i-2)+ K (3. 1)
Kest(3-1-2, 3-j)=Kest(3-1-2, 3- j)+ k*(L 6) Kest(3-i, 3-i—1)=Kest(3-1, 3-i—-1)+ k*(3, 2)

. Kest(3-i, 3-i)=Kest(3-i, 3-i)+ k*(3, 3)
Kest(3-i—1, 3-i—2)=Kest(3-i—1, 3-i-2)+ K (2. 1)

Kest(3-i-1, 3-i-1)=Kest(3-i-1, 3-i-1)+k'(2, 2) Kest(3-i, 3- j—2)=Kest(3-i, 3- j=2)+k*(3, 4)
Kest(3-i—=1, 3-N)=Kest(3-i-1, 3-0)+&°(2, 3) Kest(3-i, 3- j—1)=Kest(3-i, 3-j-1)+ K (3. 5)

Kest(3-1, 3- j)=Kest(3-i, 3- )+ k'(3, 6
KestG-i-1, 3-j-D)=KestG-1-1, 3 j-D)+ B2, 4 o0 b I N=KesGL. 3 )+ K G 6)

Kest(3-i—1, 3-j-1)=Kest(3-i-1, 3-j-1)+&(2 5)  Kest(3-j-2, 3-i—-2)=Kest(3- j=2, 3-i-2)+k*(4, 1)

Kest(3-i—1, 3-j)=Kest(3-i—1, 3- )+ k(2 6) Kest(3- j—2, 3-i—-1)=Kest(3-j-2, 3-i-1)+ & (4. 2)
Kest(3- j—=2, 3-i)=Kest(3- j-2, 3-i)+k*4, 3
Kest(3-i, 3-i—2)=Kest(3-i, 3-i-2)+5(3. 1) B ) G- ) ( ,)

Kest(3-1, 3-i—-1)=Kest(3-i, 3-i-1)+k°(3, 2)
Kest(3-i, 3-i)=Kest(3-i, 3-1)+ k(3. 3)




Kest(3
Kest(3
Kest(3

Kest(3- j
Kest(3- j
Kest(3-j

Kest(3
Kest(3
Kest(3

Kest(3

Kest(3-

Kest(3

Kest(3-

Kest(3
Kest(3

j=2.3-j=-D=Kest(3- j-2.3-j-D+k' (4 4
j=2.3-j-D=Kest(3- j—2. 3-j—D+k'(4, 5)
. j=2.3-)=Kest(3-j-2. 3- )+ k' (4. 6)

3.i-=Kest(3-j—1, 3-i-2)+k'(5. 1)
di-1)=Kest(3-j-1. 3-i-D+ k(5. 2)
3-)=Kest(3-j -1, 3-D)+k"(5. 3)

S
I
I
Lad

j=13-j-2=Kest(3-j-1 3-j-2D+k'(5. 2)
j=1 3-j=D=Kest(3-j -1, 3-j =D+ k" (5. 5)
j=1 3. )=Kest(3-j -1, 3- )+ Kk (5. 6)

j.3-i=D=Kest(3-j, 3-i=-D+ k(6. 1)
J.3-i-D=Kest(3-j. 3-i-D)+k"(6, 2)
-j. 3-))=Kest(3- 7. 3-))+ k(6. 3)

J.3-j-2)=Kest(3-j, 3-j=2)+Kk'(6, 4
J. 3-j-D=Kest(3-j, 3-j-D+k'(6, 5)
J. 3-/)=Kest(3-j, 3- ) +k" (6. 6)

pE



Inicic de Programa Principal

Chamar Rotina Ler dados restricao (NN, COND)

Chamar Rotina Ler dados acoes (Fconcen NN g1,.g2 NE)

Fazerjde 1 atée NE
Chamar Rotina Montar Matriz de Rotacao Barra (X7, X! .T7/.L .R)
Chamar Rotina Montar Matriz de Rigidez Barra (L _E, I .4 k)
Chamar Rotina Transposta Matnz ( Rt, R, .6.6)
Chamar Rotina Multiplica Matriz-Matriz ( 4. Rt k,6.6,6)
Chamar Rotina Multiplica Matriz-Matriz ( B, 4 R .6.6.6)
Chamar Rotina Monta Vetor Forcas (g1, g2, j;,j.,ﬁ) {F ¥ = [R];.E-{f;,}&.l
Chamar Rotina Multiplica Matriz-Vetor (F. Rt . £, .6.6)

Chamar enderecamento matnz rigidez elemento (Kez:, B)
Chamar enderecamento vetor forca nodais (Faz, F,Feoncen)
Fim de Fazerj

Fim do Programa Principal

D



CONDICOES DE CONTORNO DE DESLOCAMENTOS

Note que todos os graus de liberdade da estrutura foram ‘“relaxados” de modo a poderem ser
determinados no sistema algébrico final. Entretanto, a estrutura esta dentro da mecanica estatica,
ou seja, ela nao deve apresentar movimentos translacionais e rotacionais de corpo rigido. Isto
representa dentro da teorna das estruturas que sejam pelo menos estruturas isostaticas, ou seja,
nao hipostaticas e/ou mecanismos.

Assim, é licito dizer que em certos nos a estrutura esta impedida de movimento, devendo entao
impor a certos graus de liberdade condicfes de contorno em deslocamentos e/ou giros, para que
0 problema estatico seja soluvel. Estas imposicoes podem ser deslocamentos nulos, conforme
fipo de vinculacao (1°., 2° género ou engaste), ou mesmo imposicao de deslocamentos prescritos,
por exemplo, recalques translacionais simulando uma base elastica.

Este texto se voltara para o desenvolvimento de procedimentos aplicados sobre o sistema linear

da estrutura para levar em conta apenas restricoes nulas de deslocamentos.
Existem varias técnicas para impor condicoes de contorno no sistema linear da estrutura gerado

(eq. 41). Duas técnicas se destacam para aplicacoes:

. Técnica de “zeros e uns”;

. Técnica da penalidade.



Técnica de “zeros e uns”

Consiste em zerar a linha e coluna do respectivo grau de liberdade a ser restrito da matriz de

rigidez e do vetor de forcas nodais resultantes e colocar o valor unitario da respectiva posicao da
diagonal principal deste grau de liberdade.

Seja o sistema linear da estrutura  [Kest], . s, - {Uest},, = {Fest},, (41)

Ou matricialmente:

[k Ry Ry -k ks | (U] (R (42)
kn  kn ks - Ky Kgw || U F
kf-ll k:-ll kBS " k:'l; kBSM y Uﬁ:ﬂ L _ Fa {
k.Il k.;'l kﬁ . kii kﬁnﬂ U.:‘ E J

_kinnl k":ml k.'-lmﬁ - k:mq.‘ k.'-lmﬁnn_ ..UPBM. F 3nn J

Suponha-se que os graus de liberdade (deslocamento ou rotacdo) das posicoes 2" e | sejam
nulos, ou seja:

U,=0 elU, =0

Assim, pela técnica de “zeros e uns”, o sistema linear final fica:




Técnica de “zeros e uns”

coluna 2 coluna j

'5:11 [:I ';:13 [:I '5:13?2:'! - Ul 1' ( Fl 1'
0 1 0 0 0 o, 0
'5:31 [:I ';:33 I:I '5:33?2:'! UE L = FE
0 0 0 iy i

_’Eszml U] Ko U | K ] Y ) EF Znn )

)&



Inicio da Rotina CondContZeroUm(Kest,Fest.nn,COND)

/' Input:

// Kest: matriz de rnigidez da estrutura

I/l Fest: vetor de forcas de toda a estrutura

/ nn: numero de nos da estrutura

[/COND: vetor que indica se grau de liberdade esta livre (0) ou impedido (1)
// Output:

// Kest: matriz de rnigidez da estrutura com condicdes de contorno

// Fest: vetor de forcas de toda a estrutura com condictes de contomo
//Declaracao de vanaveis

Inteiros nn,Cond(3nn)

Real Kest(3nn,3nn), Fest(3nn)

Fazeride 1 até 3nn
Se ( Cond(i) = 1) entao
Fazerjde 1 ate 3nn
Kest(],i) =0
Kest(ij) =0
Fim de Fazerj
Kest(ii) = 1
Fest(i) =0
Fim entao > 28
Fim de Fazeri



Técnica da Penalidade

Consiste em atribuir ao respectivo grau de liberdade restrito um valor muito grande na sua
posicao da diagonal principal.
Este procedimento é similar, como sera visto a frente, a atribuir um elemento nesta posicao

restrita com rigidez “infinita”, que leve o deslocamento deste grau de liberdade a ser nulo.

@,

Assim, seja o sistema linear (eq.42), com a imposigao das linhas “2” e “j”:

U,=0 eU, =0

Assim, pela técnica da penalidade, o sistema linear final fica:

11 k12 13 1j 13nn \ Ul \ \ Fl \
21 W 23 2] 23nn U, F,
31 k32 33 3] 33nn N U 3 NV F3
K Kz ks © K U, F)
_k3nnl k3nn2 I(3nn3 annj k3nn3nn_ \U 3nn J \F3nn)




