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RESUMO

Este trabalho trata da montagem de Lm sistema
computacional para analise elastica-linear de grandes
estruturas em microcomputadaores de 1é& bits. € possivel

considerar—-se a interagga da estrutura analisada com um
meio elastico semi-infinito, através de um procedimento
baseado no metodo dos elementos de contorno. 0 sistema
permite a definigSD de ate 1@ @22 pontos nodais ou 33 @@
graus de liberdade, oferecendo um total de oito diferentes
tipos de elemento : trelica, barra, contorno, membrana,
plano, solido, placa/casca e sapata rigida.

No primeiro capitulo, situa-se a pesquisa realizada
dentro do contexto dos trabalhos desenvolvidos nesta area
ate o momento. No sequndo, traga-se um panorama geral da
Drganizaggn do programa, com todas as sSuas etapas de
processamento e recursos oferecidos. Ja o terceiro capitulo
apresenta a biblioteca de elementos baseados no metodo dos
elementos finitos, com a fcrmulaggo e exemplos de
aplicaggo. Finalmente, o quarto capitu]a trata do elemento
sapata rfgida, desenvolvido com base no me todo dos

elementos de contorno.



ABSTRACT

This work deals with the elaboration of a
computational system for linear elastic amalysis of large
structures in & bit microcomputers. It is possible to take
into account the interaction of the structure under
analysis with a semi-infinite elastic domain, using a
procedure based on the boundary element method. The system
allows up to 1@.20@ nodal points or 33.000 freedom degrees,
with eight different types of elements: truss, beam,
boundary, membrane, plane, solid, plate bending/shell and
rigid footing.

In the first chapter, the work is situated in 1its
context of developments in this area. In the second
chapter, a general description of the program organization
is made, showing all its processing parts and capabilities.
The third chapter gives the element library concerning with
the finite element method, with formulation and practical
examples. Finally, the fourth chapter deals with the rigid

footing element, based on the boundary element method.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. OS COMPUTADORES E 0S METODOS NUMERICOS

0 aparecimento dos computadores, no final da decada de
48 e inicio da década de o8, provocou uma verdadeira
revoluggo nos processps de analise de estruturas. Essa
revoluggo deu-se basicamente em dois niveis : maior rapidez
na execuggo de calculos e aprimoramento dos mode l0s
matematicos utilizados para as analises.

Numa etapa inicial, os maiores beneficios advindos do
seu aparecimento estiveram concentrados, a nivel prética,
numa agilizaggo significativa dos procedimentos de calculo.
Assim sendo, num primeiro momento, os modelos matematicos
utilizados sofreram poucas alteragges, tornando-se a
computaggo uma ferramenta de Dtimizaggo dos tempos gastos
nessas analises. Por exemplo, o calculo de um sistema de
equagdes lineares de poucas incognitas, que podia consumir
horss de trabalho para sua soluggo, passou a ser TfTeito em
pouces minutos cou mesmp segundos.

Entdo, como consequencia dessa agilidade nos calculos,
puderam ser desenvolvidpos, ou simplesmente aproveilitados,
processos que ate essa data tinham sido inviaveis, devido
ao trabalho numérico envolvido. Dentro desses processps,
destaca-se o Método dos Elementos Finitos.

Esse metpodo de anélise, cuja origem historica
normalmente aceita € o trabalho de um matematico f1.11],
consiste em se dividir o dominic a ser considerado em um
numerc finito de subdominios (elementos), adotando-se para
esses subdominios fungges aproximadoras. Isso faz com que o
comportamento do dominio analisado possa ser descrito
atraves de um sistema de equagSEs lineares, que resplvido

produz como resultado os parémetro% desejados, ponto por



ponto, elemento por elemento.

Obviamente, as analises de estruturas correntes
reguerem a soluggo de sistemas de Equagges lineares com
centenas ou milhares de incégnitas, nao sendo possivel sua
utilizaggo sem o concurso de ferramentas computacionais.
Entretanto, assim que essas ferramentas foram colocadas a
disposiggo dos pesquisadores, 6s trabalhos fluiram em ritmo
relativamente intenso, principalmente pela necessidade de
um malior apuro no calculo das estruturas de aviodes [(1.21,
(1.31, [1.4], [1.5].

Outro marco importante no desenvolvimento dos metodos

o - . d - -
numericos aplicados as estruturas foi o aparecimento de uma

linguagem computacional de alto nivel. Ate 1957 as
dificuldades de utilizaggo dos computadores eram
relativamente grandes, pois o pesquisador tinha a

necessidade de programar o seu algoritmo em linguagem de
maguina. Nesse ano surgiu o FORTRAN (FORmula TRANslation),
linguagem computacional de alto nivel desenvolvida para o
IBM 704, que simplificou muito essa utilizaggn. Com o
desenvolvimento dessa linguagem, ja no inicio da decada de
6@, gualguer pesquisador, utilizando qualquer computador,
podia escrever seus programas em uma linguagem unica e
padronizada, o0 que propicicu um desenvolvimento rapidfssimu
a essa area de pesquisa,

Nesse ponto, © advento dos computadores ja n3o
significava apenas uma redu;go do tempo necessario para o
desenvolvimento de uma determinada analise, mas sim a
possibilidade de se realizar calculos utilizando-se modelos
matematicos mais complexos. Esse e sem ddvida o grande
beneficio das tecnicas computacionailis de analise
estrutural: permitir que o0s resultados obtidos possam
representar com muito maior acuidade o comportamento real
das estruturas, desde que 0 mpdelo matematico corresponda
ao real desempenho estrutural.

A partir dessas cnndigges surgiram os grandes sistemas

de analise de estruturas por computador. Inicialmente



pode-se citar o STRESS (STRuctural Engineering System
Solver) desenvolvido pelo Massachussets Institute of
Tecnology em 1963 e largamente utilizado por mais de uma
decada para analise estatica de estruturas de barras em
regime elastico. Depois o STRUDL, tambem desenvolvido pelo
M.1.T., que surgiu em 1966, ja como um sistema geral em

elementos finitos. Em sequida, indmeros programas foram
sendo desenvolvidos, dentre os quais opode—-se citar o ASKA,
o STARDYNE, etc. Alguns desses sistemas gerais de elementos
finitos s3o analisados com mais detalhes no proximo item.
Em fins da decada de 70 e inicio de 8@, um outro fator
de enorme importancia veio novamente Produzir mudancas
significativas nesse campo : © microcomputador. Até essa
data o acesso aos computadores, e portanto aos beneficios
descritos nos parégrafos anteriores, esteve limitado abps
profissionais ligados aos institutos de snsino o pesquisa e
as grandes empresas. Com os microcomputadores essa situaggo
foi radicalmente alterada, tornando-se possivel que
qualquer pequena firma ou mesmo o engenheiro independente

pudesse ter acessn a esses recursos computacionais, e

4 R - 3
portanto tambem as vantagens propiciadas por esses
recursos.,
. I L
Novamente ocorreu uma verdadeira revolucao, ja agora

de forma muito mais disseminada, nos padroés habituais da
analise estrutural. E novamente essa revolu;go apresentou
dois estégios evolutivos @ inicialmente apenas a Dtimizaggo
dos tempos necessarios as analises e posteriormente a
utilizaggo de modelos matematicos mais complexos e
eficientes.

Assim, num primeiro momento os microcomputadores foram
usados como ferramentas que agilizavam os procedimentos de
calculo realizados manualmente com calculadoras e tabelas.
NDO caso especffico da engenharia civil, o] calculo
independente de lajes, vigas e pilares passou a ser
realizado em tempno reduzido, mas continuavam sendo lajes,

- . o
vigas e pilares independentes e os modelos matematicos nao



foram alterados.

Apenas num estagio posterior e que foram utilizados
eSses recursos na melhoria da qualidade dos procedimentos,
e n3o apenas do tempo gasto com as analises. Assim e que os
pavimentos de edificios passaram a ser calculados como
grelhas ou mesmo atraves de elementos finitos,
integrando-se todas as pecas e passando-se a obter
resultados mais proximos da realidade. Além disso, tambem
os modelos matematicos de dimensionamento puderam ser mais
sofisticados, reduzindo-se de maneira significativa o
consumo de materiais.

No estagio atual de desenvolvimento dos
microcomputadores, pode—se atirmar que praticamente
qualquer analise estrutural pode ser neles realizada., desde
que se tenha o programa adequado. Entretanto, € necessario
reconhecer que o desenvolvimento das maquinas, "hardware",
superou em muito o desenvolvimento dos programas,
"software”. Mesmo a nivel internacional, nao sao comuns Os
bons programas de calculo de estruturas em
microcomputadores. Exatamente sobre essa lacuna e que se
posiciona este trabalho, cujos objetivos estao explicitados
em um dos itens subsequentes, logo apés a breve revisao

feita sobre alguns programas desenvolvidos para

"mainframes" e microcomputadores.



1.2 SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA GRANDES COMPUTADORES

i.2.1. Consideragges Gerais

0 principal objetivo deste item & realizar uma breve
revisao sobre os mais conhecidos sistemas de analise de
estruturas reticuladas desenvolvidos para grandes
computadores. Para n3o se estender em demasia esta revisgo,
deve-se limita-la a analise estatica de estruturas em
regime elésticowlinear, que & o objetive do programa a ser
elaborado nesta pesquisa.

E importante ressaltar que 0s programas desenvolvidos
para grandes computadores podem apresentar estruturas de
funcionamento bastante diversas das encontradas nos
programas desenvolvidos para microcomputadores. Entretanto,
nao se deseja aqui estabelecer apenas uma comparacdoc entre
essas estruturas, mas sim realizar tambéem uma analise daos
recursos disponiveis em cada grupo. Desse modo, espera-se
poder verificar eventuais diferencas qualitativas entre os
programas desenvolvidos patra esses dois tipos de

equipamento.

i.2.2. O Programa ASKA

ASKA (Automatic System for Kinematic Analysis) & um
programa baseado no Método dos Elementos Finitos e comecou
a ser desenvolvido pelo Prof. Argyris e seus colaboradores
na Universidade de Stuttgart, Alemanha.

Importantes informa9395 para um conhecimento mais
aprofundado do ASKA I, que trata dos problemas estaticos em
regime elastico linear, encontram-se nas referencias i1.61,

£1.71, £1.81, (1.9] e [1.1@]). Essas informagges estao



resumidas nos parégrafos seguintes.

0 ASKA e composto de diversos segmentos que devem
estar carregados na memoria durante a execuggo. Esses
segmentos sao divididos em um modulo gerente e oOutros
médulns primérios e secundérios que S30 carregados para a

memoria gquando necessario. 0 bloco de dados e dividido em

péginas de comprimento fixo. Guando necessaric as paginas
530 carregadas na memoria e a partir dai acessadas para a
recuperaggo de informagges.

O restante da area de trabalho e utilizada para
alocagdo dinamica de dados temporarios e a gQerencia dessa
area e realizada por subrotinas chamadas de "sistema de
recuperaggo de dados". Para a soluggo de grandes
estruturas, a matriz de rigidez do sistema & dividida em
blocos, gue a0 carregados na memoria apenas no momento de
serem trabalhados. Um rFecurso interessante e a
possibil idade do usuario optar pela analise utilizando-se
reais de simples ou dupla precisac. Assim, pode—-se obter
economia de memOria e tempo de processamenta, Qguando os
reais de simples precisao puderem ser utilizados.

0 programa ASKA coloca a disposicde do usuario  um

total de 34 elementos diferentes. Elementos de trelica (2),

elementos de membrana (B), elementops de placa (3},
elementos de casca (%), elementos axissimétricos (9),
.elementos de barra (9} e elementos tridimensionais (14)
completam esse total. Para todos esses elementos s
resul tados consistem nos esforcos ou tensdes nas

extremidades do mesmo, naoc importando o nlmero de pontos
nodais internos gue eventualmente ele possua.

Finalmente, e importante mencionar-se que © ASKA
possui o recursec da sub—estruturacac, ou seja, € possivel
analisar-se uma estrutura formada por modulos identicos com
grande economia de tempo de processamento. Nesse caso, um
grande nUumero de operagges repetidas deixam de ser

realizadas.



1.2.3. O Programa NASTRAN

NASTRAN (NAsa STRuctural ANalysis) & um programa
baseado no Método dos Elementos Finitos e distribuido pela
COSMIC (Universidade da Geérgia) mediante um pagamento
simbolico. Como o proprio nome sugere, foi desenvolvido por

diversos centros de pesquisa ligados a  NASA. Esse
desenvolvimento comecou em 1964 e custou, em seus primeiros
cinco anos, aproximadamente quatro milhoes de délares,
produzindo um sistema computacional de mais de 150.000
comandos em FORTRAN.

Detalhes a respeito dog inumeros recursos degse
sistema podem ser encontrados nas referencias f1.113,
(1.123, £1.133, {1.143, {1,15] e [1.16]. Um pequenco resumo
dessas informagges e apresentado a seguir.

0 sistema NASTRAN & composto por varios madulos
funcionais independentes comandados por um sistema
executivo. Sua capacidade de analise de grandes estruturas
e muito boa, permitindo a soluggo de sistemas eastruturais
de mais de 100.008 graus de liberdade. As variaveis reais
sao de dupla precisdoc e a decomposiggo dao sistema de
equagSES e realizada por blocos com a semi-banda fixa.

A biblioteca de elementos possui os tipos bdsicos

necessarios a um programa geral de analise. Estao
disponiveis elementos barra, trelica, estado plano de
tensao {dois CST gerando um quadrilétero), placa (dois HCT
gerando um quadrilatero). casca, casca canica, elemento

toroidal e tridimensional. Alem desses tipos, que podem ser
chamados de convencionais, estao disponiveis para uso dois
elementos "painel”, um deles trabalhando a forca cortante e
cutro ao momento fletor, o© elemento "escalar", para
conectar pares de graus de liberdade, e um elemento
“geral", gue permite ao usuario montar uma matriz de
rigidez qualquer e introduzi-la no sistema de equagSES da

estrutura,
Também para este sistema e possivel a definicao de



super—-elementos ou sub-estruturas, otimizando-se o calculo

de sistemas estruturais compostos por modulos repetidos.

1.2.4. O Programa STARDYNE

0O STARDYNE foi desenvolvide pela Mechanics Research
Inc. ( MRI } e seu uso disseminade pela Control Data
Corporations - Cybernet System. Foi muito utilizado,
inclusive no Brasil, exatamente por estar disponivel em um
grande "bureau" de processamento de dados, uma alternativa
viavel para pequenos usuarios realizarem processamentos em
elementos finitos.

As informacoes agui colocadas a respeito do sistema
baseiam-se, em guase sua totalidade, na referéncia [1.17].
Desse modo, essas infDrmagSes ndo s3o t&o completas como as
obtidas para os outros programas citados, restando—se
algumas lacunas sobre a sua Drganizaggo geral e
procedimento utilizado na soluggo do sistema de equagSEs.

Um dos pontos mais elogiados do STARDYNE e sua entrada
de dados, considerada de grande eficiencia. Os - dados
relativos aos nods e elementos podem ser fornecidos em ordem
aleatoria atraves de titulos de identificacao. Alem disso,
a consistencia dos dados e excelente, evitando-se que o
usuario possa perder tempo de processamento com um modelo
matematico que nao represente fielmente a estrutura que se
deseja analisar.

Uma caracteristica do programa gue chama a atenggc e
sua relativamente peguena capacidade de analise. Sao
permitidos apenas 999 nds e 9999 elementos, per fazendo um
total de aproximadamente &@020 graus de liberdade. Sem
divida e um limite pequenc, principalmente guando cemparado
a outros programas de analise estrutural para grandes

computadores.
0 STARDYNE coloca a disposiggo do usuario elemento de



barra, elemento triangular de placa, elemento retanguliar de
placa, elementc solido clibico e elemento eodlido

tetraedrico. Tambem possibilita a definicdo de ate 100
sistemas rigidos, com no maximo 18 nos cada um, para
simulacac de diafragmas,
™~ ’ R ~
Nac e mencionado o recurso de sub-estruturagac, mas o

. ~ ” . . . ~

sistema prove um renumerador de nos para a diminuigcao da
semi-banda da matriz de rigidez. Issc possibilita uma
modelagem mais eficiente, pois o usuario nNac precisa

se preocupar com as conexces resultantes.

1.2.5. O Programa STRUDL

0 STRUDL {STRUctural Design Language), tambem
conhecido como ICES-STRUDL, & um subsistema do "Integrated
Civil Engineering System"” (ICES) e foi desenvolvido pelo
M.1.T. Civil Engineering System Labaoratory.

No presente trabalho estaremos examinando rapidamente
algumas caracteristicas do ICES-STRUDL 11, que pode ser
conbecido com maiores detalhes atraves das referéncias
rr.1831, [1.19], {1.203, [1.21]3, [1.22].

Este programa tem como caracteristica positiva sua
entrada de dados, considerada muito eficiente. Trata-se da
POL (Problem Oriented Language) que coloca a disposiggo do
USUArio uma Serie de recursos que facilitam bastante a
comunicacdo com a maguina. De maneira semelhante ao
programa do item anterior, aqui tambem pode-se definir os
dados da geometria & carregamento do problema a ser
analisado sem a necessidade de seguir-se uma ordem
pré-estabelecida. Alem disso, 0 Programa possul valores
padrgo para os diversos parametros necessarios a uma
determinada analise, diminuindo significativamente a
guantidade de dados a serem fornecildos.

Varios elementos estdo disponiveis para os usuarios do



programa. Podem ser destacados : elemento trelica plana e

tridimensional, elemento de portico plano e tridimensional,
elemento de grelha, elementos para estados planos de tens3o
e deformaggn (12), elementos de placa (4), elementos
tridimensionais (3) e casca (3). Portanto, tem-se um total
de 27 tipos, com destague para os elementos obtidos atraves

de simplificacOes do elemento barra, gque no STRUDL 11

versao 2 podem ser usados simultaneamente com os outros
elementos do sistema.

Por fim, menciona—-se que uma caracteristica
interessante do programa aqui analisado € a possibilidade
de fazer-se o dimensionamento de pecas de aco e concreto
armado com a utilizacgdo de rotinas embutidas no proprio

sistema.

1.2.6. O Programa ADINA

0 ADINA & um programa de propriegade da ADINA
Engineering AB, Suécia. Foi desenvolvida em FORTRAN, com
base no metodo dos elementos finitos e a participa;go
destacada do Prof. Klaus-Jurgen Bathe, do MIT.

Maiores informacdes sobre o sistema aqui analisado
podem ser ohtidas nas referencias £1.237, (1.247, [1.25] e
[1.26], sendo um breve resumo delas apresentado nos
paragrafos seguintes.

Um grande destague deve ser dado na solu¢gdc do sistema
de equagSes geral da estrutura a2 ser analisada. 0 ADINA
monta e resolve esse sistema num esgquema de armazenamento,
conhecido como “Skyline", gue consiste em diversos blocos
compostos apenas pelos elementos ndo nulos ou gue podergo
tornar-se nao nulos durante a soluggo [1.27]. Esse
procedimento, também conhecido como “"altura efetiva das
calunas®, costuma ser mails eficiente que agueles gue

- - ~
consideram a banda constante, principalmente guando nao se
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utiliza um renumerador de nos da estrutura antes da

montagem da matriz.

Outro ponto interessante do ADINA & sua biblioteca de
elementos, muito completa. Estao disponiveis elementos de
trelica, cabo, barra com dois nos e isoparamétrico,
elementos bidimensionais para estados planos de tensio e

g T . . .
deformacao, elementos tridimensionais, placa, casca e ainda

- # - - - - -
1soparametrico para cascas, permitindo que o usuario possa

analisar de forma eficiente um variado conjunto de
estruturas.

0 programa permite ainda, e tambem com grande
eficiéncia, o uso do recurso da sub-estruturacao. Pode-se

definir um conjunto, repeti-lo varias vezes e compo—-lo com
outras subestruturas definidas, criando a estrutura total a

ser analisada.

1.2.7, O Programa LEBRE

0 programa LEBRE (Linguagem Educacional BRasileira
para Engenharia), iniciou-se a partir de uma ideia muito
interessante : desenvolver um sistema para analise de
estruturas com enfase em aspectos educacionais. Da primeira
fase do projeto, que iniciou-se em 1978, participaram
pesquisadores da UFPR, da COPPE-UFRJ e do CPGEC—-UFRGS,
coordenados pelo Prof.Agustin J. Ferrante.

As informacoes aqui resumidas encontram-se, com
maiores detalhes, apresentadas nas referencias f1.281 e
£1.291].

U LEBRE tem uma proposta de certo modo diversa das
verificadas para a malioria dos programas aquil analisados.
Trata-se de um sistema que tem como caracteristica assuMida
o objetivo de ser uma estrutura basica patra
desenvolvimentos posteriores, a serem implementados por

. . o
diversos pesquisadores, seguindo apenas uma padrcnlza;ao
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getral.

Percebe-se que uMa grande importancia foi dada as
rotinas de entrada de dados, de modo a torna-las acessiveis
’ R ~ . . -~
aos usuarios nao especialitas. Todos os comandos tem grande
flexibilidade de montagem e procuram facilitar ao maximo a

. LW -
tarefa de definigao da geometria e do carregamento,

dispondo-se inclusive de recursos de gera;go dos dados.

0 LEBRE, na sua versao I-A, apresenta um total de 16
tipos de elementos. Sao cinco elementos para estruturas de
barras, trelica plana e tridimensional, grelha e pértico
plano e tridimensional; quatro elementos para estados
planos de tensao e defoma;go, triangulo e quadrilatero de
primeira e segunda ordem; dois elementos pata solidos
axissimétricos, quadriléterOS de primeira e segunda ordem;
um elemento tridimensional, isoparamétrico de primeitra
prdem; dois elementos parsa analise de placas, retangular
nao-conforme e triangular hibrido; e dois elementos para
analise de cascas, retangular nao-conforme e triangular
hibrido.

& montagem e a soluggo do sistema de equagges getral da
estrutura sao feitas considerando-se o armazenamento da
matriz em semi-banda. N30 se obtem nas referencias
consultadas para a elaboracdo deste item informacgbes sobre
a capaclidade do programa e detalhes a respeito da matriz de
rigidez global. Entretanto pode-se supor que tanto a sua
montagem, bem como a sua soluggo. sejam realizadas por
blocos, sem o qQue a capacidade do programa seria muito
reduzida.

Por fim, deve-se mencionar que como resultados do
processamento pode-se obter deslocamentos e rea;ges nodais

~
e esforcos e ou tensoes nos elementos.

12



1.2, SIETEMAZE COMPUTACIOMALE PARA MICROCOMPUTADORES

1.3.1. ConsideragSes Gerais

Neste item apresentar-se-& um resumo de dois programas
desenvolvidos para a utilizaggo em microcomputadores de 16
bits. Essa apresenta;go, como ja foi mencionado, tem como
objetivo estabelecer algumas comparagaes com  0s 2 programas
desenvolvidos para grandes computadores, que foram
discutidos no item anterior.

Para atingir-se o objetivo proposto, serao
apresentadas informagSEs tao completas quanto for possivel
sobre a estrutura de funcionamento, capacidade de analise,
tipos de elementos disponiveis e recursos extras de
Dtimizaggo, alem de comentarios a respeito de entrada dos
dados € saida dos resultados. Resta ressaltar gque, a
exemplo do item anterior, essas informagaes devem
limitar-se a analise estatica de estruturas em regime

elastico-linear.

1.3.2. O Programa SAPQO

0 SAP9D e o sucessor de um dos programas de analise
estrutural para microcomputadores mais conhecidos em todo O
mundo : 0 SARPBO. Esses programas sao de propriedade da
Computers & Structures Inc. e foram desenvalvidas par
Edward L. Winson e Ashraf Habibullah.

As principais diferencas entre o SAFBD e o SARID dizem

respelito a inclusgo de um elemento tridimensional e
desenvolvimento de rotinas de pos—-processamento gue
permitem ao usuario o desenho de esforgos e tensoes da
estrutura analisada. As demais caracteristicas foram

13



mantidas, inclusive a entrada dos dados, como pode-se notar
pelo exame das referencias [1.38]) e [1.31].

0 SAP9@ e formado de diversos modulos independendes
que sSao processados em sequéncia e se comunicam atraves de

arquivos de dados temporarios montados no disco rigido.

Inicialmente atua um modula que interpreta o arquivo

formatado que contem os dados fornecidos pelo usuarioc e
monta outros arguivos nao formatados que serao lidos pelos
demais modulos do sistema. Logo apos s&o carregados na
memoria os modulos qQue executam a montagem das matrizes de
rigidez dos elementos. Em sequéncia, entra o mddulo de
montagem e solucdo do sistema de ‘equacoes global da
estrutura, inclusive com a saida dos deslocamentos nodais.
Por fim atuam os modulos que calculam esforcos e tensoes
nos elementos. Esse sistema de funcionamento utilizado tem
como desvantagem um maior acesso ao disco rfgido, pois
todas as informagSES san passadas atraves de arquivos.
Entretanto, permite que a capacidade do programa possa Ser
relativamente grande, Sem a neceSsidade de se trabalhar com
estruturas de dados mais complexas.

Em relaggo a Capacidade de anélise, as informagges
disponiveis nao sio claras, pois o manual! do uSuarieo nao
menciona esses limites. Entretanto, em folhetos de
publicidade lancados no Brasil, e mencionado para o SAP8BE o
limite maximo de 10.88% graus de liberdade, sem Qqualquer
explicaggo adicional sobre o ndmero de elementos ou pontos
nodais permitidos.

Quanto aos tipos de elementos disponfveis ao u5uério,
o programa define apenaS treés : um elemento de barra, um
elemento de casca e um elemento solido. A barra permite a
modelagem de trelicas e pérticos, planos ou espaciais, alem
de grelhas. O elemento de casca possibilita a analise de
estados planos de tensgo, placas, alem das cascas
propriamente ditas. Finalmente, ] elemento solido
hexaedrico e utilizado preferencialmente para mpodelagem de

estruturas tridimensionais.

14



A montagem do sistema de equa;ges global e feita por

blocos e por altura efetiva de colunas. Esse procedimento
produz um bom resul tado em termos de tempo de

processamento, principalmente porque o primeiro modulo
executado realiza uma renumeraggo dos nos da estrutura de
modo & produzir uma otimizaggo desse perfil. Quanto a
soluggo do sistema propriamente dita, o processo utilizado
& o da eliminagdo de Gauss.

A entrada dos dados do SAP9@, que e idéentica & do
SAPBO, permite uma certa flexibilidade ao usuario pois s3o
usados formatos livres com titulos identificadores. Algquns
recursos de gera;go tambem est3o dispon{veis, s bem que de
eficiéncia relativa quando se trata de elementos de casca
ou sélidos, faltando a0 programa alguns modulos
pré—processadmres que potencializem ainda mais as geragSeS
dessas redes.

Finalmente, quanto a saida dos resul tados, alem dos ja
mencionados pés—processadores que permitem o desenho dos
esforgos e tensdes nos elementos, o programa oferece tambem
a criacdo de arquivos formatados com esses resultados.
Nesses arquivos podem ser encontrados os deslocamentos
nodais, esforcos ou tensdes nos elementos e ainda reacoes

para todos os deslocamentos restritos na estrutura.

1.3.3. O Programa SUPERSAP

O SUPERSAP € um sistema de propriedade da Algor
Interactive Systems Inc..E composto por um grande numero de
modulos representados por pds e pré-processadores, além dos
modulos de analise propriamente ditos. As informagges
constantes deste item foram obtidas mediante a utilizaggo
do sistema e da referéncia [1.323.

0 modulo de analise para estruturas estaticas e

montado numa filosofia bastante diversa do SAP?G,

15



constituindo-se num unico programa gue ao ser carregado
para a memoria traz uma parte basica de gerenciamento, gue

administra a chamada das demais partes npum esguema de

"overlay". Desse moda, na versag 7.52 do mencionado

programa, o modulo de analise pcupa  aproximadamente 650

Kbytes para seu armazenamento.

Quanto a Capacidade de anélise, novamente as
informagSEE nac sao fornecidas no manual do usuario. Apenas
pela utilizaggo do programa, que apresenta alqumas
informagges a respeito da percentagem de memoria utilizada
em cada passo do processamento, pode-se perceber que o
nimero maximo de noOs deve situar—-se em torno de 44@D. Outra
conclusao que pode ser estabelecida, agora pela formataggo
dos resultados apresentados, e que podem ser usadoDs nNO
maximo 9999 elementos.

0 programa coloca a dispcsiggo do usuario um total de
13 tipos de elementos. Perfazem esse total : um elemento de
trelicga tridimensionalj um elemento de pérticn
tridimensional; um elemento de membrana; um elemento para
analise de estados planos de tensao, deformacao @
axissimétricos, um elemento solido hexaédrico; um elemento
de placa e casca; um elemento para impnsiggo de condigges
especials de contorno; um elemento de casca espessa de 8 a
21 nos; um elemento geral, para carregamento de uma matriz
de rigidez gualquer diretamente na matriz de rigidez global
da estruturas e finalmente um elemento tubular
tridimensional.

0 SUPERSAP prove um renumerador de pontos nodais da
estrutura definida, que pode ou nao ser acionado, de acardo
com a nggo do usuario. Esse renumerador atua internamente,
sendo gque todos 0s dados e as saidas de resultados sao em
relaggo a numeraggo original.

A montagem do sistema de equagSEs globais da estrutura
€ feita por blocos de semi-banda fixa. 0 numero de equacoes
em cada bloco e calculado para que sejam acomodados na

memoria central do computador dois blocos completos de cada
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vez., A soluggo desse sistema e realizada pelo processo de
Gauss, com todos os casos de carregamento considerados
simul taneamente,

Quanto a entrada dos dados, o programa oferece varios
pré-processadores que permitem a gera;go automatica de
redes dos diversos elementos disponiveis. Esses
pré-processadores baseiam~-se no conceito de pontos chave ou
"key nodes”. Atraves desses pontos toda a rede e gerada de
modo a simplificar enormemente o trabalho de definicao de
geometria gue teria gque ser feito pelo wusuario. Assim, a
entrada dos dados torna-se muito mais simples que a
tradicional, onde s30 fornecidos separadamente nos e
elementos da estrutura, mesmo gue atravées de recursos de
geracao.

Finalmente, para a saida dos resul tados, e possivel a
utilizaggo de pés"processadores gue desenham as tensOes e
esforgcos nos elementos e o0s deslocamentos dos pontos
nodais. Entretanto, alem desse recurso, 0O programa monta

arquivos que contem esses valores obtidos.

i.3. 4, Comparaggo Com Sistemas Para Grandes Computadores

Talvez a mais evidente diferenca de recursos entre
esses dois grupos de programas seja a gquantidade de tipos
de elementos disponiveis para o0s usuarios. Os programas
desenvolvidos para microcomputadores tem cComo
caracteristica poucos tipos de elementos, sendo no maximo
um para para cada modelagem egpecffica. Essa situaggo
contrasta vivamente com o0s programas elaborados para os
grandes computadores, gue oferecem diversos tipos para uma
mesma aplicaggo. FPor exemplo, pode-se citar o programa
ASKA, gue possul um total de 54 tipos de elementos e
apresenta 14 diferentes tipos de elementos tridimensionais.

Alem da gquantidade, o0os elementos presentes nos sistemas

17



elaborados para microcomputadores sao, em geral, mais
pobres em termos de funcao aproximadora.

Quanto aos motivos que levam a essas diferencas, eles
nao sao tao evidentes quanto pode-se imaginar a primeira
vista. As diferencas de "hardware" nao Servem  como

Justificativa, pois os grandes computadores da decada de 70

nao tinham recursos muito maiores que os microcomputadores
de hoje. Parece que na verdade uma menor quantidade de
tipos de elementos seja decorrente de uma necessaria
simplificaggo no uso dos programas. E muito dificil que O
usuario possa ser beneficiado com um leque tao amplo de
possibilidades de utilizaggo, exceto zse for um verdadeiro
especialista em elementos finitos. Como jé se mencionou, a
grande vantagem dos microcomputadores foi exatamente a de
permitir que uma quantidade muito maior de pessoas tivesse
acesso a bons programas de analise de estruturas.
Entretanto, & necessario que o0s programas nao sejam de uso
tao complexo.

Guanto ao fato das funcOes aproximadoras serem em
geral mais pobres, trata-se de uma adaptaggo do processo de
analise. Desde que se tenha uma boa geraggo para oS dados
da geometria, e preferivel S utilizaggo de redes mais
refinadas e elementos mais simples. Tanto para a prépria
modelagem das estruturas quanto para a utilizaggo dos
resul tados obtidos, as redes mais refinadas apresentam
vantagens significativas. Caso classico dessas vantagens e
a correta colocagao de cargas ndo uniformes atuantes sobre
as estruturas. Além disso, a obtenggo de resultados em
grande nGmero de pontos facilita o trabalho dos
pés-processadores, que no Ccaso disso nao ocorrer
necessitariam de interpolagges complexas para bem executar

seus objetivos.
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1.4, OBJETIYOS GERAIS DO TRABALHO

- - 3 - L
0 principal objetivo deste trabalho & montar um
sistema computacional, em elementos finitos, para realizar
analises de estruturas em reqgime elastico-linear, com a

utilizagdo de microcomputadores de 16 bits. Esse sistema

. . N . - ~ . M~
deve permitir inclusive a consideracaoc da interacgac com a
fundaggn, atraves de um elemento desenvolvido com base no
Metodo dos Elementos de Contorno. A seguir sdo descritos os

. - . 4 . .
principais i1tens que compOem as espec1f1cagges do programa.

a) O programa deve possibilitar a analise de grandes
estruturas, no minimo 3@.00Q@ graus de liberdade, mesmo para
microcomputadores com apenas &64@ Kby tes de memoria central,
sem qualquer tipo de expansao. Entretanto, e importante que
sSeu esquema de funcionamento permita uma adaptaggo
extremamente simples a maiores memorias. Desse modo,
poder-se-a utilizar com facilidade um recursc que deve
estar em breve disponivel. Trata-se, para os computadores
montados com base nos processadores 8@286 e B8@386, das

memorias centrais de ate 16 Mby tes.

b) A criacdo de arquivos temporarios e os algoritmos
utilizados nas analises devem ser otimizados, de modo a
viabilizar analises de grandes estruturas mesmo com a
utilizaggo de discos rigidns de apenas 3@ Mbytes e com
tempos de processamento relativamente pequenos. AsSSIMm sendo
e prioritaria a utiliza;30 de arquivos sequenciais, que
ocupam menor espago no disco rigido e tém tempo de acesso
reduzido em comparacao com os randomicos. Tambem no sentido
de otimizar os tempos de processamento, pode-se prever
trechos em linguagem de méquina nos procedimentos cuja

N . i N -
utilizagdo repetida assim o recomende.

c) Para a discretizaggo tda superestrutura, o sistema

computacional deve prover elementos que efetivamente
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permitam a simulaggo adequada das mais diversas pecas
estruturais. Assim, os seguintes elementos devem estar
disponiveis : trelica, barra, membrana (estadao planc no
espaco), sélido, placa e casca. Todos esses elementos devem
ser compatfveis entre si, podendo portanto serem utilizados
simultaneamente e constituindo um sistema computacional

unico.

@) Numa primeira etapa, a interac3o com a fundac3o deve ser
realizada atraves de um elemento sapata, pois as fundagaes
rasas normalmente apresentam uma menar rigidez e nesse caso
a consideraggo da interaggo torna-se mais importante. £
interessante ressaltar que a utilizag50 do elemento deve
ser muito simples, de modo gque o usuario possa realiza-la

de forma comoda e eficaz.

€) De modo a facilitar a entrada dos dados das estruturas
considerando a junggo de subestruturas montadas de farma
independente, e importante que o programa possua, como
Frecurso extra e oapcional, uma renumeragSO dos nos
fornecidos. Essa renumeracao deve estar ativa apenas nas
etapas onde isso signifigque reduggo da semi-banda da matriz
de rigidez do sistema estrutural, sem que o0 usuario

- ~
necessite conhece-la.

) Toda a estrutura do Programa deve ser modulada e geral,
prevendo-se as futuras modificagSes gque o sistema deve
sofrer para um constante aprimoramento ao longo do tempo.
Assim sendo, entende-se esta etapa como uma primeira fase
de um processo de aper feicoamentos sucessivos que devem ser
implementados por diversos pesguisadores, que nao precisam

conhecer em detalhes toda a estrutura do programa.

-~ ”
Segundo esses parametros e que se deu (n}
. . - ~N
desenvolvimento da presente pesguisa, cuja organizagao

geral apresenta-se no proximo item.
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1.5, ORGANIZACAO DO TRABALHO

0 presente trabalho encontra-se organizado em 4
capitulos. Em cada capitulo, encaradoc como uma unidade
relativamente autonoma em relagao aos demais, encerra—se um

assunto bem definido © de certo modo estanque. Assim,

espera-se que as informagges possam ser apresentadas de
forma simples e organizada.

Todas as equagges que aparecem no trabalho sao
numeradas atraves do simbolo ".....(n.m) ". Por sus vez as
referencias bibliograficas aparecem como " fn.m] "
Finalmente, as figuras s30 numeradas por " n.m ". Em todos
eSses casos O numero "n” e o numero do capitulo
considerado, enquanto "m" indica a ordem de aparecimento da
equa;go, referencia bibliogréfica ou Tfigura dentro desse
capitulo.

0 primeiro capitulo, que contem este item de
Drganizaggo do trabalho, apresenta uma introduggo geral a
respeito do tema em estudo. Inicialmente, traca-se um

paralelo entre o desenvolvimento dps computadores e dos

metodos numéricos. Em seguida., s8o apresentados alguns
sistemas computacionais para analise de estruturas

. - . fd
utilizando grandes e microcomputadores. Entgo, sao

apresentados os principais objetivos da pesquisa e a seqguir
esta organizagao do trabalho. Por fim, a bibliografia
referenciada neste capitulo.

Ja o capitulo nimero dois contém todo o corpo  basico
do programa. Apés uma introduggo onde situa-se o modulo de
analise dentro da filosofia geral do sistema, e apresentado
um item com as principais caracteristicas da linguagem
escolhida para o desenvolvimento do "software". Em seguida
vem um esquema geral de funcionamento, com todas as rotinas
do sistema, DrganiZaggo dos blocos de rotinas e etapas de
funcionamento. Logo apos, s3o apresentados os itens que
detalham essas etapas de funcionamento : entrada dos nés,

informacbes gerais sobre a montagem de matrizes e vetores
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dos elementos, minimizaggo da banda da matriz de rigidez
global e ainda a obten;50 dos resultados da analise.
Depois, sap apresentados detalhes que dizem respeito ao
armazenamento dos dados e estrutura de arquivos em disco
rigido, inclusive o arquivo de dados. Por fim, e feita uma
comparaggo entre o programa desenvolvido e outros ja
exlistentes para microcomputadores, sendo que esses
resul tados s3p utilizados para conclusoes gerals a respeito
do desenvolvimento realizado.

] capftulo tres serve para 0 detalbhamento da chamada
biblioteca de elementos. Comeca com um breve resumo sobre a
analise matricial de estruturas, em especial voltada para ©
Metndo dos Elementos Finitos. Essa técnica e que sera usada
para o desenvimentn da maioria dos elementos presentes
nesse capitulp. Logo apos, sap apresentados detalhes a
respeito da montagem de matrizes de rigidez, vetor de
cargas, matriz de rela;go tenses e esforcos por
deslocamentos e matriz de tensO8es iniciais para cada um
dos sete tipos hasicos de elementos disponiveis. Por fim,
sao apresentadas as referencias biblicgréficas dos assuntos
estudadns.

No guarto capitulo e apresentadt 0 elemento sapata
rigida, que possibilita a considerac3o da interagdo entre a
superestrutura e 0 splo. Qpés uma breve introdu;go,
colbca~se um resumo do Método dos Elementos de Contorno,
que serve de base ao desenvolvimento do elemento. Logo
apés, e apresentada a formulaggm propriamente dita, com
detalhes sobre 0o desenvolvimento da matriz de rigidez.

- ~ - - . . ~
Depois, sao analisados resultados obtidos com a wutilizagao

do elemento, desenvblvendo-se consideragaes sobre Sua
4 - - . - Al

caracteristicas mais marcantes. Por fim, em seguida as

concluspes gerais sobre o elemento, sap apresentadas as

g - . - . -
referencias biblicgraficas mencionadas.
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CAPITULO 2
Organizag;o Geral do Programa

2.1. INTRODUGAQ

0 sistema LASER (Linguagem para Analise de Sistemas
Estruturais Reticulados) € um conjunto de programas
voltados para as diversas etapas envolvidas em uma analise
estrutural de grande porte. Compreende, alem do programa de
analise prépriamEnte dito, medulos que podem ser
classificados em dois grandes conjuntos : pré—processadores
e pos-processadores. Compdem 0s pré-processadores programas
de entrada e conferéncia de dados, onde sao oferecidos
grandes recursos de geragSO automatica e permitido o usc de
tela ou "plotter" para apresentaggo de desenhos. Alem
disso, na categoria de pos-processadores, existem modulos
para apresentaggo de resultados, gque fazem desenhos da
estrutura deformada e curvas de tensGes e Ou esfoOrgos,
tambem com a utilizagSO de tela ou "plotter”.

0 objetivo deste capitulc e fornecer um pancrama geral
sobre a montagem do ja referido modulo de analise. Dentro
desse panorama pretende-se mostrar como estao organizadas
as diversas etapas do processamento, seus
interrelacionamentos, filosofia de armazenamento do cédigo,
dos dados e dos argquivos em disco rigido, além de outros
detalhes de significancia para o perfeitc entendimento do
programa.

Portanto, e um capitulo muito importante pois define
toda a filosofia basica do sistema computacional. Muito
mais gue qualguer parte especifica, essa filosofia geral e
gque vail ser responsével pela capacidade gque © programa
apresentaré para futuros desenvolvimentos. Gualquer erro
nessas definicfes inicias comprometera totalmente o

desempenho do "software”, mesmo que sejam a ele anexadas as

27



melhores rotinas.

Um dos pontos mais importantes a se analisar para a
elaboracdo de um bom programa computacional e a linguagem a
ser wutilizada. Essa linguagem precisa ser escolhida atraves
de uma analise censciente, qQue pese com culdado as
principais caracteristicas necessarias ao desenvolvimento
do programa. Neste caso, apés consideragSEs de diversas
ordens, optou-se pela utilizacdo do FORTRAN 4.81 da
Microsoft Corporation

0 principal motivo gQue levou a essa escolha e o fato
do FORTRAN ser uma linguagem quase universal para a
engenharia de estruturas. Esse fato e muito importante pois
nao se pretende com este trabalho gastar tempo e esforco de
forma desnecesséria, remontando-se algoritmos ja
desenvolvidos. Para tanto, tratou-se de escolher uma
linguagem computacional de modo a ser pussfvel um  bom
intercambio de informagges, facilitando-se o aproveitamento
de algoritmos eficientes ja desenvolvidos. Alem disso, como
pretende-se que este programa sirva de esqueleto bésico
para numerosos aperfeicoamentos futuros, e de interesse
adotar-se uma linguagem conhecida pOr qguase todos os
pesquisadores da area. Dentro dessas consideragaes
colocadas, um bom e completo compilador FORTRAN foi
realmente a solucao ideal.

Este capitulu esta organizado de mpdo que, logo apés
esta introduggo, vem uma Compilaggo dos principas recursos
do FORTRAN 4.81 da Microsoft. A seqguir e apresentado o
esquema geral de funcionamento do sistema computacional que

’ ’
compoe o modulo de analise, com apresentaggo das rotinas

componentes, fluxo de processamentoc, etc. Depois sao
mostrados detalhes a respeito das diversas fases
existentes, como entrada das caracteristicas nodais,

- - - - ('3
montagem dos elementos e do sistema global, minimizacao da
. . bad : bt
semi-banda da matriz, solucao do sistema e calculo de
esforcos e tensdes. Em sequencia sao discutidos ©

tratamento dado a area de dades e aos arquivos em disco
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utilizados no processamento. Por fim, sao apresentados
detalhes a respeito da capacidade e eficiéncia de
. . ™~ g ™
utilizagao do programa montado, com comparacoes em relacao
a outraos programas similares existentes. Essas informagges
. . ™~ - -
possibilitaraoc determinadas conclusdes gerais sobre aos

topicos discutidos.
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2.2 CONCEITOS BASICOS DO FORTRAN 4.01 DA MICROSOFT

2.2.1. Introduggo

Dentro deste item estarao colocadas algumas das

principais caracteristicas da linguagem FDORTRAN adotada
N + .

para uso no programa em questao. Estas caracteristicas,

encontradas com maiores detalhes nas referéncias [2.1] e

{2.21, saoc importantes para que se possa compreender as

5olug8es adotadas para determinados pontos especificos do

algoritmo a ser apresentado.

2. 2.2, Enderecamento no Proceszador 8086

Inicialmente deve-ze fazer uma peguena explanaggo
sobre a maneira como o processador B@B&, e toda a sua
familia, trata o enderecamento da memoria. Esse
entendimento & fundamental para uma perfeita compreensSo
dos recursos do FORTRAN em guestao, bem como das demais
linguagens a serem utilizadas nos computadores de 16 bits,

Normalmente, o computador equipado com qualguer
processador da familia do B@8s pode enderecar apenas 64
Kbytes de memoria. Como esse limite e extremamente
restritivo, nao permitindo o desenvoclvimento de programas
mails elaborados, a maneira encontrada para a superaggo
dessa barreira foi a divisao da memoria total em blocos de
&4 Kbytes.

Esses blocos sao chamados de "segmentos” e o ponto de
partida de cada segmento na memoria € um endereco de 16
bits. D processador B8@84& reserva guatro registros para
enderecos de segmentos basicos 1 C8 ("code segment"), DS

("data segment”), 88 ("stack segment") e ES ("extra
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segment").

Entretanto, o endereco de um segmento aponta apenas
para a base do mesmo. Para que o processador refira-se a um
item particular dentro de um determinado segmento e
necessario mais um endereco de 16 bits, chamado endereco do
"offset", o qual dé a posicao do item em relagdo a base
mencionada.

Partanto, para um endereco completoc no 8086 e
necessario um total de 32 bits, sendo 16 bits para o
endereco do segmento e outros 16 bits para o enderecamento

do chamado “"offset".

2+ Ce 3. Modelos Bésicos de Armazenamento

O FORTRAN 4.0@1 da Microsoft possui 3 modelos basicos
de armazenamento : "Medium Model", "Large Model"” e "Huge
Model". O modelo "default”, utilizado sempre que uma
declaracdo explicita n3o estiver presente, e definido
durante a instalagac do compilador e pode ser "Medium" ou
“"Large". Entretanto, esse "default” pode ser alterade no
instante da compilaggo atraves de uma diretiva Qeral ou
atraves de comandos para variaveis em particular,

valendo nesse caso qualquer um dos tres modos anteriormente

mencionados.
Quando um determinado programa possui apenas um
segmento para o cédigo e um segmento para os dados, o©

enderecamento da memoria pode tornar-se mais simples e
eficiente. Isso se da pois © processador ja possul o
endereco basico para o segmento que contem os cédigos (C3)
e O0s dados (DS). Portanto qualquer item a ser referenciado
necessita apenas de um endereco de 16 bits, o que significa
uma vantagem em relacdo ao endereco completo de 32 bits,
pois demanda men0os espaco de memoria e tempo de

processamento. Nesse caso, O modelo de armazenamento mais
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adequado e o "Medium Model”. Com ele, o compilador vai
gerar automaticamente enderecos de apenas 16 bits,
incorporando ao programa as vantagens anteriormente
mencionadas.

Entretanto, a maioria dos programas necessita de mais
de um segmento tanto para o cédigo como para o$ dados. Isso
faz com que o compilador tenha que gerar peloc menos alguns
endere¢os completos de 32 bits. Entgo, o modelo adeguado,
apesar de tornar o programa menos eficiente, e o “Large
Model". Apenas a destacar que, para este modelo, apesar da

possibilidade do total do cédigo e dos dados ultrapassarem

o limite de 64 Kbytes, cada moduloc do programa e cada
variavel individual devem estar dentro desse limite
(entende-se por modulo de programa um arquivo fonte
compilado separadamente). Assim sendo, © programa total

deve ser particionado em modulos que ocupem no maximo 64
Kbytes e cada variavel n3o poderé ultrapassar em nNenhuma
hipétese esse limite.

Casc seja necessario que uma determinada variavel
ultrapasse o limite de 64 Kbytes, o modelo de armazenamento
a ser utilizado sera o "Huge Model”. Somente ele permite
que uma variavel individualmente o¢cupe mais do que um
segmento de memoria. Entretanto, convem ressaltar que para
cada modulo do programa continua sendo necessario

respeitar-se o limite de 64 Kbytes.

2.2.4. Armazenamento do Cédigo & dos Dados

Chama-se cédigo de um programa o conjunto de
. ad s . . - - .
instru¢coes executaveis, em linguagem de maguina, produzidas
pelo compilador a partir do programa fonte. Ja os dados Nao
s30 instrugaes a serem executadas, mas simplesmente
posigoes da memoria utilizadas peloc programa  para

armazenamento de variaveis. Genericamente falandoc todos os
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. . [\ + ’ .
processadores fazem distingoes entre as areas de codigo e
dados. Especificamente no caso do processador B@8&, e sua

< . 2+ - . . .
familia, e necessario que estes conjuntos estejam alocados

em segmentos diferentes., Assim sendo, num programa

compilado pelo FORTRAN 4,01, cédigo e dados sio armazenados
em areas separadas da memoria dg computador e alem disso

existem algumas outras caracteristicas proprias do
compilador em questac.

Para o cédigo, qualquer gue seja o modelo de memoria a
ser utilizado, cada modulo ndo pode ultrapassar o limite de
um segmento. Isse significa que os modulos nao pcdergo ter
mais de 64 Kbytes e serao armazenados em seus proprios
segmentos, 1sto é, ndo existem modulos gue comegcam a ser
armazenados em um determinado segmento e terminam em cutro.
Desse modo, o compilador pode gerar enderecos de 16 ou 32
bits, dependendo do fato do modulo em questgo estar sendo
alocado dentro ou fora do segmento "default". Guando se tem
apenas um segmento de cédigo, obviamente a situaggo fica
simplificada pois somente existira codigo alocado no
segmento "default" e todos os enderegos gerados serac de 16
bits.

Para as chamadas de sub-rotinas e funcoes o compilador
gera, normalmente, enderecos de 32 bits, exceto para o caso
de se estar trabalhandoc com “Medium Model”. Entretanto, o
usuario pode forcar que um determinado conjunto de rotinas,
que se interrelacicnam, ocupe um mesmo segmento (basta que
elas estejam num mesmo médulc, ou seja, num Mesmoc arguivo
fonte). Desse modo, atravées de comandos especificos,
pode~-se informar ac compilador essa situaggo conseguida e
pela gera;go de enderegos de 16 bits conseguir-se uma
redugdc da quantidade de memoria e tempo de execuclo.
Portanto, cabe ac programador estudar convenientemente os
modulos a serem montados de modo a se consequir uma maior
eficiencia para © programa.

Quanto aos dados, o tratamentc wvaria bastante, de

acordo com o armazenamento definido. Para o "Medium Model"
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a situa;go e a mais simples e eficiente, Todas as variaveis
sao alocadas no segmento "default" DS. Desse modo, ©
Compilador pode simplesmente gerar enderecos de 16 bits
para todas essas pcsigaes.

Quando se trata do armazenamennto "Large” a situaggo
altera-se um pouco. Nesse caso, de modo semelhante ao que

ocorre com os codigos, © total da area de dados pode
uwltrapassar 64 Kbytes. Entretanto, tambem aqui cada
variével, individualmente, precisa estar alocada dentro de
um mesmo segmento. Isso restringe o tamanho de cada
variével'a 64 Kbytes, mas permite ao compilador, apesar de
gerar enderecos de 32 bits para as variaveis alocadas fora
do segmento "default", trabalhar com uma aritiméetica de 16
bits para encontrar a posicao de um item dentro de uma
variavel. Isso se da pois todas oS itens de Uma mesma
variavel ocupam © mesmo segmento.

Caso o modo de armazenamento seja “Huge”, existem
menos restri;ges, mas tambem menos eficiencia. Neste caso,
cada variavel pode ultrapassar, individualmente, as
fronteiras de um segmento. Desaparece entao a limitaggo de
64 Kbytes para uma determinada matriz ou vetor. Entretanto,
isso faz com que o compilador, aléem de ter a necessidade de
gerar enderecos completos de 32 bits, passe a trabalhar
também com uma aritimética de 32 bits, Isso porque os itens
de uma mesma variavel podem ocupar dois ou mais segmentos
diferentes. Entgo, apesar de ser o modo de armazenamento
menos restritivo @& também © menos eficiente, se bem que em
testes realizados essa diferenca revelou-se, para 0os Casos
usuais, pouco significativa. Entretanto, recomenda-se que a
utilizagdo de variaveis "Huge' seja feita com cuidado,
limitando-se o seu emprego apenasS ans Casots em que sejam
realmente necessarias.

Como ultima informaggn importante a respeito do
armazenamento dos dados, deve-se ressaltar o0s casos de
dimensionamentos auto-ajustados e variaveis passadas como

parametros. Quanto aos dimensionamentos auto-ajustaveis,
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deve-se verificar se a variavel pode ultrapassar o limite
de 64 Kbytes. Caso isso acontega, e necessario informar ao
compilador a possibilidade dessa ocorrencia definindo-se a
variavel como "Muge". Casc contrario, o FORTRAN 4.01

defimira o armazenamento no modo "default", gue depende de

. N , ~
sua 1nstalacao. Ja para os parametros passados como
. N < .
argumentos de sub-rotinas e fungces. e 1mportante que os
argumentos formais sejam definidos com O mesmO tipo de
armazenamento dos pargmetros Que sao passados. Caso algum
engano seja cometido pelo programador a respeito dos
detalhes acima colocados, as consequéncias serao
extremamente danosas, pois o0s erros dai advindos s30

. s s ~ _
assistematicOs @ nao avisados.

2.2, 8. Técnica'de “Overlay"

Umas das mais interessantes maneiras de diminuir o
efeito danoso de um codigo extenso para a limitacao da
capacidade de wum programa e a technica de "overlay".
Normalmente, quando monta-se um programa destinado a uma
tarefa simples e Unica, a quantidade de cédigo gerada pelo
computador nao costuma atrapalhar de maneira significativa
& capacidade do mesmo. Entretanto, para & execuggo de
tarefas mais complexas a gquantidade de memoria uwtilizada
para armazenamento do cédigo pode ultrapassar em muito o
limite do suportavel.

Para se resolver, ou minorar, esse problema e que gse
criou esta tecnica de grande utilidade. Através dela pode o
programador definir que partes do cédigo devem estar
presentes na memoria central do computador num determinado
momento do processamento. As partes restantes continuam
armazenadas em memOrias Deriféricas, como discos rigidos,
flexiveis. etc, aguardando O momento oportuno de serem

carregadas para a memoria central. Para um programa
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complexo, que envolve a execuggo de variadas tarefas nao
simultaneas, o ganho € muito grande.

~ Essa vantagem e téo significativa que programas de
analise estrutural oaue ndc se utilizam dessa tecnica
precisam ser repartidos em modulos estanques, comandados
por um gerenciador. Entretanto, essa separaggo acarreta gque

toda e qualquer transmissac de dados entre os diversos
modulos componentes precisa ser feita atraves das referidas
memGrias periféricas, pois ao ser carregado um novo modulo
toda a area de dados do anterior estara perdida.
Evidentemente, essa nao parece ser uma situaggm das mais
interessantes para a eficiéncia do processamento.

Com o uso do "overlay", a area de dados permanece
inalterada, havendo troca do cédigo presente na memoria
central e por consequencia em execugSD num determipado
momento. Se for feito com eficiéncia, 0 uso dessa técnica
pode ser equivalente a troca de mddulos mencionada no
parégrafo anterior, obviamente com a vantagem de nac haver
perda da area de dados.

0 FORTRAN 4.01 possul uma maneira muito eficiénte de
utilizar-se a técnica aqui descrita. Desse modo, © programa
desenvolvido nesta pesquisa procurara, no limite do
possivel, lancar mao desse recurso, sendo que maiores
detalhes a respeito dessa utilizaggo estaraoc em item

subsequente deste capitulo.

Z2.2.6, Estruturas de Arquivos em Disca

Para um programa de grandes dimensoes e relativa
complexidade, & fundamental a definigga de formas corretas
de armazenamento de dados em disco, pois e evidente gue nem
todos os dados gerados pelo programa podem coexistir na
memoria central do computador. Assim sendo, variaveis que

serap utilizadas por partes subsequentes do codigo, muitas

36



vezes precisam ser armazenadas para essa posterior
utilizaggn. Considerando-se que a eficiencia desse
armazenamento varia muito em funcdo da estrutura definida,
pode-se concluir que a escolha de uma estrutura
inconveniente e extremamente danosa a propria eficiencia do
programa Como um todo.

0O FORTRAN 4.2l possui um total de seis estruturas para

a utiliza;go de arquivos em disco. Quanto ao formato, e
possivel definir ate trés situacles distintas para os dados
a serem armazenados : formatado, n3oc formatado e binario.

No primeiro caso, os dados s30 gravados em discCo, em
caracteres ASCII, atraves de um formato definido pelo
usuario. Isso significa Qque dentro desse arguiveo estio
dados que podem ser lidos diretamente atraves de um editor
de textos qualquer. Esse formato s6 deve ser utilizado em
casos onde seja realmente necessario, pois € uma estrutura
Que requer um tempo de proCessamento relativamente grande
para leitura ou escrita.

No sequndo Caso, 05 dados $80 armazenados sem formato,
em numeros hexadeCimais. Obviamente, e uma estrutura
adequada a transmiss8o de dados exclusivamente numericos e
que vao ser acessados por um outro programa, ou parte
subsequente do mesmo, tambem escrito em FORTRAN.

Ja no formato bindrio, o armazenamento & feito byte a
byte, em ASCI] ou hexadecimal. O acesso deve ser realizado
da mesmo maneira em gque se deu a gravaggo, tambem em ASCII
ou hexadecimal, dependendo do caso especificc.

Ja quanto a0 acesso, pode-se escolher entre duas
formas possiveis : sequencial e randemico, também chamado
de acesso direto.

0 arquivo de acesso sequencial € um conjunto de
registros de comprimentos variéveis, tolocados, como ©
pProprio diz, seqQuencialmente no disco. £ um  acesso
com menor tempo de processamento que © randamico, mas nao
permite gue um dado registro seja lido, sem que todos os

anteriores o tenham sido. Assim sendo, € um modo de acesso
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adequado a conjuntos de dados que serao gravados e lidos de

acordo com a mesma sequéncia.

Para o acesso direto ou randamico, existem alqumas
diferencas a serem consideradas em relaggo a0 sequencial.
Em primeiro lugar, ao contrario do caso anterior, os
registros nao podem apresentar comprimentos variaveis.

Serao Sempre comprimentos fixos definidos previamente pelo
usuario. Em compensagSD, D acesso de  um determinado
registro dentro do arquivo pode ser realizado de forma
direta, sem que tenham que ser 1idDs os antericres. E uma
forma de armazenagem adequada a conjuntos de dados que
precisam ser acessados eventualmente de maneira diferente
da qual foram gravados.

Sendo tio importante uma correta avaliggo sobre o
desempenhn dessas estruturas de arquivos, optou-se pela
montagem de um peqQuend programa onde essas cnndigges
pudessem ser analisadas a Nivel quantitativo. Consiste o
referido programa num cOnjunto de instrugges que realiza um
mesmo trabalho basico de gravaggn e leitura de um arquivo
de dados, utilizando-se as seis estruturas mencionadas.
Para todas elas 0 programa executa mil vezes a gravaggo de
um conjunto de vinte nimeros (reais de qQuatro bytes). Em
seguida, € realizada a leitura desses mil conjuntos,
contando-se, inclusive, 0 tempo de retorno do ponteiro a0
inicio do arquivo, para 0s casos de acesso sequencial. No
taso de arquivos formatados, foi adotado o formato F4.1,
que deveria resultar num tamanho correspondente an
dos arquivos nao formatados. Quanto aos arquivos
randamicos, 0 tamanho do registro definido foi de B@ bytes
(28 wvezes quatro bytes). Os resultados obtidos foram
organizadaos na tabela 2.1

Pela nbserva;gn dos tamanhos de arquivos obtidos,
pode-se concluir gue ndc existe uma diferenca significativa
de eficiéncia entre as diversas estruturas, quanto a esse
particular. Apenas a mencionar Que os arquivos formatados

normalmente resultariam maiores, pois o formato utilizado
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. . L
neste teste dificilmente seria satisfatorio para os casos

praticos.

Estrutura Tamanho {bytes) Tempo (seqg)
Sequencial/Ngo Form. 82.002 3.68
Randomico/N3o Form. 80.000 &.,27
Sequencial/Binario 80. 000 3.57
Randomico/Binario 80.000 65.15
Sequencial /Formatado 82.0200 38.40
Randomico/Formatado 82.000 42,35

tabela 2.1

Ja quanto ao tempo de processamento, as diferencas 530
extremamente significativas. Pode-se perceber Qque os
arquivos sequenciais nao formatados e binarios foram
escritos e lidos em pouco mais da metade do tempo dos seus
respectivos arquivos diretos. Ja quanto aos formatados, O
tempo de processamento e muito superior aos obtidos para os
casos nao formatados e binarios.

Algumas conclusOes podem ser tiradas dos resultados
obtidos. Em primeiro lugar, os arquivos formatados devem
ficar restritos as entradas e safdas do programa e oputros
usos onde seja absolutamente inviavel a utilizaclo de
estruturas nap formatadas (comunicagSD com programas
compilados em outras linguagens, por exemplo). Eptre as
estruturas nao formatadas e binarias, as ultimas apresentam
uma certa vantagem, tanto em tamanho quanto em tempo de
processamento., Ja quanto ao acesso, O sequencial e mais
adequado para Os casos ONde possa ser usado sem grandes
preju{zos, ate porque a possibilidade de uso de registros

de tamanho variavel e muitas vezes bastante interessante.
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- ESQUEMA GERAL DE FUNCIOMAMENTO DO PROGRAMA

2:.3.1. Introdugzo

0 modulo de analise do programa LASER e composto,
atualmente, por um programa principal e &9 sub-rotinas e
funcges. perfazendo um total de 7818 linhas de programa;go
em FORTRAN. Para facilitar a referencia a esse conjunto,
usar-se-a nNo decorrer deste trabalho © nome de chamada
desse modulo, que e “"LS".

Todo sistema estrutural apresenta algumas
caracteristicas comuns e outras proprias. Dentre aguelas
que dizem respeito a um determinado sistema em particular,
destaca~se a chamada biblioteca de elementos. 0O programa
LS, em sua versd3o atual, possui cito diferentes tipos de

elementos implementados. E a seguinte a relaggo desses

tipos @

tipo 1 - elemento trelica

tipo 2 - elemento barra

tipo 3 - elemento contorno

tipo 4 - eglemento membrana

tipe 5 - elemento planc (estado planc de tensdo, defaormacdo
e axissimetrico)

tipo &4 - elemento tridimensicnal

tipo 7 - elemento placa ou casca

tipo B - elemento sapata

Alem disso, também como caracteristica especial, o
programa coloca a disposic3c do usuario um minimizador da
semi-banda da matriz de rigidez glabal, que atua

apcionalmente sobre as estruturas.
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2.3.2. Divisao do Programa em Blocos de Comandos

2.3.2.1. Consideragges Iniciais

Os comandos do programa LS estao divididos em dez
blocos distintos. Todos os blocos tem nomes de apenas dois

caracteres e rednem um conjunto de sub-rotinas e fun;ges
que tem objetivos relacionados. Cada sub-rotina ou fungao
tem como primeiros caracteres de seu nome o nome do bloco
que a contém. Desse modo, mesmo com um grande numero de
segmentos, torna-se mais nitida a propria estrutura do
programa. A seguir estio resumidas algumas informagges .a
respeito do conteddo de cada um desses blocos, suas fungogs

e outras caracteristicas de interesse.

2.3.2,.2. Bloco PR

Contem o programa principal e mais doze rotinas
chamadas de utilitarias, ou seja rotinas usadas por todos
0% outros blocos do programa, num total de 1159 linhas de
programaggo ( 159% do total ). O programa principal tem como
funggo gerenciar todo o processamento, realizando a
inicializacao de variaveis, abertura de arquivos em disco,
controle da capacidade de processamento, chamada das
rotinas envolvidas em cada etapa e ainda controle do tempo
de processamento total e por etapas. Quanto as doze
rotinas, a sSeguir e apresentada uma relaggo cCom SuUuss

principais fun;ges :

PRCALB : calcula a semi-banda necessaria a montagem de um
determinado elemento na matriz de rigidez oglobal da
estrutura.

PRCALT : calcula o tempo decorrido entre dois instantes
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distintos do processamento do programa. A aquisi;go dos

valores necessarios a esse calculo e realizada par uma
sub~rotina do FORTRAN, diretamente do relogio internc da

maquina.

PRELT : identifica e faz a chamada de um determinado tipo
de elemento, tanto para montagem das matrizes e vetores

. 3 . . - N
iniciais quanto para calculo das tensoes e ou esforgos

finais.

PRCALC : verifica, para todas as etapas, se a Capactidade do
programa n3o esta sendo ultrapassada pela estrutura gue se
esta analisando. Caso isso ocorra emite mensagem e aborta o

processamento.

PRCNOD : faz a leitura das caracteristicas nodais da
estrutura, ocu seja, Cocordenadas, restrigges e temperaturas

nodais

PRTREL : comanda a chamada das rotinas de montagem de um
elemento tipo trelica. Calcula tens3o e esforco normal

nesses elementos.

PRBARR : comanda a& chamada das rotinas de montagem de um
elemento tipo barra. Calcula tensoes e esforcos nesses

elementos.

PRCONT : comanda a chamada das rotinas de montagem de um

elemente tipp contormno. Calcula o esforgo nesses elementos,
PRPLAN : comanda a chamada das rotinas de montagem dos
elementos tipo menbrana ou plano. Calcula tens8es nesses

elementos.

PRSOLD : comanda a chamada das rotinas de montagem de um

* i~
elemento tipo solido. Calcula tensoes nesses elementos.
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PRCASC : comanda a chamada das rotinas de montagem dos
elementos tipo placa ou casca. Calcula tensfes e esforgos

momentos nesses elementos.

PRFUND : comanda a chamada das rotinas de montagem de wum

elemento tipo fundaggo.

2.3.2.3. Blocos TR, BR, CT, PL, SL, PC e FU

Nesses blocos, encontram-se agrupadas as rotinas que
realizam os calculos da matriz de rigidez, vetor de cargas
consistente, matriz de relaggo tens3o e ou esforco com
deslocamentos e vetor de contribuicdes no sistema global
para cada tipo de elemento. S30 as seguintes suas

- g £ .
destlnagoes especificas ¢

TR -~ elemento trelica

BR - elemento barra

CT - elemento contorno

PL - elementos membrana e planco
SL - elemento solido

PC - elementos placa ou casca

FlU — elemento sapata

Todos esses tipos de elementos serao estudados com
detalhes nos dois proximos capitulos. Assim sendo, seria
cansativo e pouco Otil que dentro deste item se fizesse uma
descriggo mais detalhada de todas as rotinas que compgem
gsses blocos. Menciona-se apenas que elas representam a
maior parcela do codigo, abrangendo wum total de 5302

comandos ( aproximadamente 68 % do total ).
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2.3.2.4. Bloco MB

Neste bloco estao agrupadas as trotinas de minimizaggo
da semi-banda da matriz de rigidez. Engloba um total de 792
linhas de programa ( 1@% do total ), distribuidas em 9
sub-rotinas. Realiza nao so as Dperagges de minimizaggn
propriamente dita, mas tambem tanto a preparacdo dos dados
necessarios como a implementacSo das modificacdes devidas a
minimizacao conseguida.

Maiores informagaes a respelito do algoritmo utilizado
para a execucao da minimizagdo estardc presentes em item
posterior. Entretando, neste ponto mencionar-se—-ao as

. . . - . . b
rotinas utilizadas, ressaltando-se suas principais funcoes.

MBCOMD : Comanda a execugSD da minimizaggo, trabalhando com

um verdadelro programa principal do bloco.

MBMMMC : Monta a matriz de conexBes, chamada MC. Essa

. - - ~ -
matriz contem para cada no a relacao de todos os nGs a ele

conectados.
MBMVIG : Realiza o calculo do 'grau” de cada no,
armazenando essa informaggo noe vetor IG6. Entende-se por

grau de um nd © numero de nos a ele conectados.

MBPMMC : Opera sobre a matriz de conexoes nodais, MC, de
modo a organizar as conexoes de cada no de acordo com  uma

ordem Crescente de graus.

MBCOMP : Indentifica os “componentes" de uma estrutura,
criando um vetor onde o componente de cada No & armazenado.
Entende-se por componente um conjunto de nas conectados

apenas entre si.

MBMBND : Calcula a maxima diferenca de numeraggo entre dois

nos conectados. A banda da matriz estd relaciocnada a essa

44



diferenga.

MBGMIN : Gera o esquema de renumeragdo propriamente dito,
baseando-se em matrizes e vetores criados pelas rotinas

anteriores,

MBPMIR : Le, modifica e grava a matriz IR, que contem os

numeros das equagges para cada grau de liberdade. Atua

somente quando se consegue a reducdo da banda original.

MBPVIC : Le, modifica e grava o vetor IC, que contém os
nimeros das equagSes onde as rigidezes dos elementos v3o
contribuir na formaggu da matriz alobal. De forma
semelhante a rotina anterior, atua somente quando se

consegue a reduggo da banda da matriz.

2.3.2.5. Bloco SO

0 conjunto de rotinas agrupadas neste bloco diz
respeito a montagem e saluggo do sistema global de equagges
e ao calculo e apresentacdo dos resultados obtidos. O total
de linhas de programa envolvidas nessasg operagges e de 831
( tambem 10% do total ). A seguir, uma relaggo das rotinas

- . . N
presentes e um resumo das suas principais funcoes :

SOVRFC : verifica todos os graus de liberdade presentes na
estrutura definida. Caso encontre algum no qual nenhuma
rigidez tenha sido alocada atribui para a diagonal da

p-{o]
equacgo correspondente o valor 10° .

SOMONT : realiza a montagem da matriz de rigidez global da
estrutura e dos vetores de carga em funggo das coordenadas
globais. Trabalha com a matriz e a vetor divididos por
blocos, dois de cada vez, cuio tamanho e definido

levando—se em Conta a situa;ga mais desfavoravel a ser
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. i P
encontrada em termos de utilizagao da memoria central da

- )
maguina.

S050LC : resolve o sistema de equagges gerals da estrutura.
Tambem aqui a matriz de rigidez e os vetores de carga Sao
particionados por blocos para possibilitar a soluggo de

grandes estruturas, Produz como resultado de suas operagges

os deslocamentos nodais em fungSD do sistema global de

referencia.

SODESL. : rearranja e imprime os deslocamentos nodais para

05 Cas0s de carregamento definidos na estrutura.

SOTENS : calcula as tensOes e ou esforgcos para cada
elemento existente na estrutura atraveés da multiplicaggo de

matrizes e vetores previamente preparados.

2e 3. 3 Implementag;o dos Blocos em Esquema de “Overlay”

Ja foi mencionado, no item 2.2.5 deste capitulo, gque a
técnica de "overlay" e de fundamental importancia para uma
atuaggo mais eficiente de um programa de analise
estrutural. Neste item sera apresentado o modo pelo gual a
referida tecnica foi utilizada pelo programa LS.

Inicialmente deve-s& mencionar gque para uma boa
utilizagado do "overlay" e necessario que as rotinas que
compgem seus blocos estejam agrupadas por critérios muito
claros de interrelacionamento. Isso se deve ao fato de que
se uma determinada rotina e chamada para a memoria central
do computador, todo o bloco mo gual ela esta inserida a
acompanha nesse carregamento. Assim sendo, caso rotinas
interrelacionadas estejam em blocos diferentes, ()
computador tera a necessidade de alojar e desalojar esses

blocos sucessivamente, impotrtando esse pProcesson numa
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significativa perda de tempo de processamento,
principalmente para pequenas e medias estruturas.

Desse modo, a) programador necessita avaliar
corretamente o custoc e O beneficio de uma determinada
divisgo, para que o ganho em termos de memoria nao seja
suplantado pelo custo em termos de tempo de processamento.

E interessante mencionar que, no limite de utiliza;go desta
técnica. cada rotina que compge 0 programa poderia  ser  um
bloco de "overlay”. Naturalmente, o modulo executavel assim
obtido seria extremamente otimizado em termos de
necessidade de mEméria, mas seguramente inviavel por um
excesso de transferencia de codigo do disco para a memoria
e da memoria para o disco.

No caso do programa LS, os blocos apresentados rno item
anterior ja foram montados levando-se em conta tais
consideragges. A figura 2.1 esguematiza o procedimento
adotado. Atraves dela pode-se perceber que o Unico bloco
que permanece na memoria durante todo o processamento € o
bloco PR. Assim foi definido pois estdo contidos neSse
segmento o programa principal e as rotinas utilizadas em
diversas partes do programa. Caso esse segmento tivesse que
sair da memoria em algum instante, logo adiante teria que
ser recarregado. Desse modo, o processamento teria seu
tempo aumentado sem Que a memoria economizada fosse tao
significativa { o bloco PR compreende apenas 15% dos
comandos do programa ).

Todos os demais nove blocos definidos s3o carregados
para a memoria apenas no instante de sua execucao. A figura
2.2 mostra esquematicamente como o compilador trata esse
fato. Em termos de memoria alocada ao carregamento do
cédigo, existe uma parte destinada ao bloco PR, gue estara
sempre na memoria. Quanto aos demais, o0 compilador reserva
apenas um espaco suficiente para o carregamento do maior
dos outros blocos. Desse modo percebe-se que a aquantidade
total de memoria alocada para armazenamento do codigo é

egquivalente ao tamanho do bloco PR e ao do maior bloco
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entre os nove restantes, significando uma grande economia
em relacdo a condicdo de carregamento simultineo de todo o
codigo. A memoria nio utilizada para armazenamento de
codigo pode ser utilizada para a area  de dados,

aumentando-se a capacidade do programa.
Se por um lado a vantagem em termos de memoria

economizada e evidente, o esquema utilizado nio prejudica o
tempo de processamento. Apesar de maiores detalhes a
respeito do fluxo de processamento estarem colocados no
préximo item, pode-se adiantar que, de acordo com o fluxo
definido, todos os blocos em "overlay" sap carregados para
a memoria apenas uma vez. Assim sendo, para os
praocessamentos usuais, o tempo de carregamento do programa
para a memoria deve ser reduzido, em relaggo a0 que seria
verificado se todo o codigo fosse carregado. Isso Se da
pois o bloco sO € carregado no momento de sua utilizacao,
s2 ela realmente ocorrer. Assim sendo, quando uma
determinada estrutura nao utiliza todos os tipos de
elementos, ou mesmo o minimizador de banda, isso se traduz
em uma vantagem : os modulos ndo utilizados nSo s30 em
momento algum trazidos para a memoria.

Outra vantagem significativa do procedimento adotado e
guanto a futuros desenvolvimentos do programa, como por
exemplo a introduggo de novos elementos. Esses
desenvolvimentos ndo irdo alterar significativamente a
capacidade do programa. Isso porque as rotinas que
constituirem esse novo elemento, ou qualquer outro
desenvolvimento a ser implementado, irao formar um novo
bloco de "overlay", aumentando o total do cédigo mas nao a

I - . - -
area necessaria ao carregamento do programa na memoria.

S 4, Fluxo do Processamento
Neste item a inten;go e apresentar a maneira geral
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como © programa organiza as suas diversas etapas

de

processamento para uma estrutura. 0 esguema abaixo reproduz

esse caminho de forma simplificada.

Inicio
|

Etaps 1
Entrada das caracteristicas nodais

{

Etapa 2
Montagem de matrizes e vetores p/ os elementos

!

Etapa 3
Minimizacdo da semi-banda da matriz global

{

Etapa 4
Montagem do sistema de equacdes globais

!

Etapa S
Solucao do sistema de equacoes globais

!

, Etapa &
Calculo das tensces e esforcos nos elementos

[}

Fim

Assim, em termos dos blocos definidos no item 2.3.2

e

de acordo com o esquema de "overlay" do item 2.3.3, tem-se

as seguintes ccnfiguragges de codigo na memoria central

5@

no



decorrer das diversas etapas @

Etapa somente bloco PR,

Etapa 2 : bloco PR mais um dos sete blocos correspondentes

a um tipo de elemento (TR,BR,CT,PL,SL,PC ou FU).

Etapa 3 : bloco PR mais bloco MB.
Etapa 4 : bloco PR mais bloco S0.
Etapa 5 : bloco PR mais blocao 0.
Etapa 6 : bloco PR mais bloco S0O.

Entdo, pode-se observar que realmente todos os blocos
. s ~ - N
utilizados sao carregados na mMmemoria central apenas uma
vez, constituindo-se esse procedimente num dos pontos
gue ajudam a eficieéncia do programa.
Desse modo, em termos de esquema de funcionamento,
resta apenas um detalhamento das fases presentes no fluxo

de processamento, O que sera feito em itens subsequentes.
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2. 4. ENTRADA DE CARACTERISTICAS NODAIS

2.4.1. Sistema de Referencia e Graus de Liberdade

Para detalharem-se as caracteristicas nodais de uma
estrutura a ser analisada, & interessante tecer alguns
comentarios a respelto do sistema global de referencia e
dos graus de liberdade de um ponto nodal no espaco.

- [ - 3
Guanto ao sistema de referencia, a figura 2.3 mostra

os tres eixos cartesianps, Xl, X2 e XS’ usados para a

definigso do dominio tridimensional. Nesse dominio, o no
generico "N" & posicionado atraves de trés coordenadas.,
respectivamente X, (N), X (N), X5(N), conforme também se
mostra na figura 2.3. Ja os graus de liberdade de um ponto
nodal no espaco, aparecem definidos na figura 2.4. Sap tres
translacoes, segundo Xys X50 X5, © mais tres rotacdes, em
torno de Xl, X2, X3, respectivamente. Alias, © programa
sempre trata os graus de liberdade de um ponto nodal no

s 1 T .
espaco nessa ordem Xl’ sz, TX3, Rxl, RXB' RX3

2. 4.2, Parametros a Serem Lidos

Nesta presente etapa a rotina envolvida e a PRCNOD.
Para cada no da estrutura a ser analisada e necessario

- f -
fornecer as seguintes caracteristicas

N : nimero do no

IR(N,1) 3 restriggo do no segundo o grau de liberdade TX1
IR(N,2Z) = restrig3o do no segundo o grau de liberdade TX2
IR(N,3) : restricdo do nd segundo o grau de liberdade TXg
IR(N,4) : restrigSQ do no segundo o grau de liberdade RXl
IR(N,5) : restrigdo do no segundo o grau de liberdade RX,
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IR(N,&) : restriggo do no segundo © grau de liberdade RX

3
Xl(N) ¢t coordenada nodal segundo o eixo Xl
XZ(N) : coordenada nodal segundo 0 eixo X2
XS(N) ! coordenada nodal sequndo o eixo XS

T{N) temperatura do no

Dessa lista, as coordenadas nodais nodais X X, e

X
3 1* 20 73
a temperatura T sao valores cujo significado €& oObvio.
. N . - - .
Apenas sobre as restricoes nodais seria necessario tecer
algumas consideragges adicionais. Esses seis numeros

inteiros podem assumir valores de trés tipos :

@ : o no tem o grau de liberdade ativo, ou seja, € montada
i . £ . .
uma equacac de equilibrio para a coordenada considerada.
1 : o no tem o grau de liberdade restrito, ou seja, ndc e
) . k4 - =
montada a equacao de equilibrio que seria correspondente

g -
& coordenada considerada.

NN > 1 : o deslocamento nodal e constrangido, ou seja, a
rigidez a ser alocada para o no considerado, nesse grau de
liberdade, e transferida para a equagdo do grau de
liberdade correspondente do no "NN". Esta opgdoc & valida
somente para nos ligados a elementos barra. Deve-se notar
gque o NnO ao qual algqum grau de liberdade sera constrangido
necessita ter uma numeraggo maior que 1. D resultado de tal
procedimento sera o mesmo deslocamento para os dois nos

assim ligados, sempre no grau de liberdade considerado.

2.4.3. Numero das Equagges para Cada Grau de Liberdade
Apos @ leitura dessas caracteristicas, os vetores de
coordenadas & temperaturas nodais, que s3a0 reais de quatro

- Fat -
bytes, naoc sao alterados e ficarao na area de dados para
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- . ~ . 4 - . .
utilizacao posterior., Ja a matriz IR, composta de inteiros
de quatro bytes, sofre um pés—processamento que e de certa

forma padrao em quase todos os grandes sistemas de analise

e@strutural. £ 0 seguinte o roteiro dessa alteraggo :

neq = @
i de 1 ate nimero de nos
j de t ate 6
se IR{i,j) = @ entao
neg = neg + 1
IR(i,j) = neq
se IR(i,j) = 1 entao
IR(i,j) = O
se IR(i,j) > 1 entéc
naux = IR{i,j)

IR(i,j) = — IR(naux,j)

Isso significa gque, para cada grau de liberdade da
estrutura, ja estara calculado o numero da equaggo
correspondente, sendo o zero indicador de grau de liberdade
restrito e numero negativo indicador de grau de 1liberdade
constrangido. Apds essas modificacoes, a matriz IR, alem de
permanecer na area de dados, e escrita em arguivo em disco

. - N =
para utilizacao posterior.

2. 4.4, Exemplo

Para um perfeito entendimento sobre a entrada das
restrigges fodals e posteriormente das modificagges
introduzidas pelo programa, vai-se tomar como base a
estrutura mostrada na figura 2.5. Trata-se de um portice
com geometria e carregamento contidos no plano X1X2. Alem
disso, os nos ligados por elementes barra horizontais devem

. bR -
apresentar o mesmo deslocamento na direcao Xl, para simular
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a existencia de um diafragma rigido. Nesse caso as

restricoes nodais seriam as seguintes :

A S L ke e T YT N TR B N ke PR O S S S e e TP VN A i e S S W S A A Sl gt FETY FPTY W fdr t Sain el U U WA ke b o vy PP YT S — A — v v T

N IR(N,1} IR(N,2) IR(N,3} 1IR(N,4) IR(N,5) IR(N,&)
1 1 1 1 1 1 @
2 1 1 1 1 1 @
3 @ 2 1 1 1 ]
4 3 @ 1 1 1 @
5 @ 2 1 1 1 @
& 5 @ 1 1 1 i}
7 @ @ i 1 1 @
8 7 @ 1 1 1 @
tabela 2.2

Apés as madificagges introduzidas peloc programa, na

propria rotina PRCNGQD, a matriz IR resultara :

N IR(N,1) IR({N,2) IR(N,3) IR(N,4) IR(N,5) IR(N,&)
1 ] @ ] @ @ 1
2 ] ) @ ) @ 2
3 3 4 @ ] @ 3
4 -3 & @ ] @ 7
3 8 7 @ @ @ 10
& -8 11 @ @ @ 12
7 13 14 ) @ @ 15
8 -13 146 ] @ @ 17
tabela 2.3

Portanto, todos os 17 graus ativos tem suas equagges

conhecidas @ anctadas para uso nas demais rotinas.
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2.9, MONTAGEM DE MATRIZES E VETORES DOS ELEMENTOS

2.5.1. Consideracoes Gerais

Cada tipo de elemento disponivel para uso no programa
LS tem obviamente seu proprioc conjunto de cddigo. Portanto,
sSeus recursos e potencialidades saoc muitas vezes bastante
diferentes, existindo entretanto determinadas
caracteristicas geralis gue podem ser encontradas em todos
esses tipos. Neste item serac estudadas exatamente essas
caracteristicas comuns, deixando-se as particulares para os
dois proximos capitulos.

Mais especificamente, o interesse deste item estara
concentrado em quais sdoc e como serSc utilizados os vetores
e as matrizes montados para todos os tipos de elementos,
nac interessandoc no momentc as particularidades dessa
montagem. Antes de se passar a essas descrigoes, e
importante mencicnar que o numero de graus de liberdade
total de um elementoc sera representado por NGL @ o numero

de tensbes e ou esforgos a serem calculados por NTE.

2.5.2, Matriz de Rigidez e Vetor de Cargas

Em primeirc lugar, tratando-se de um programa baseado
no processo dos deslocamentos, e fundamental que ao final
das rotinas relativas aos elementos fenham sida calculadocs
a matriz de rigidez e o vetor de cargas nodais
consistentes., Esses dois conjuntos de dados serao
utilizados na montagem do sistema global de equagdes.

No programa LS, para qualquer elementoc, a matriz de
rigidez sera chamada RE e o vetor de cargas nodais de PE.

Tanto a matriz RE, quadrada, comoc o vetor de cargas PE tem
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dimensao NGL.
Considerando-se gue a rotina que realiza a montagem do
sistema de equagOes globais e Unica e trabalha com todos os

tipos de elementos, e importante gue tanto a matriz como o
. £ -
vetor sejam construidos em relacac ao sistema global de
~ . . . B N
referencia. Assim sendo, para levar essas contribuicoes a0

sistema de equagges globais, basta saber em que graus de

liberdade deve-se dar cada contribuicgSo.

2.5.3, Vetor de Contribuicao na Matriz Global

E fundamental gue o montador do sistema de equagSes
globais conheca em que graus de liberdade da estrutura a
matriz de rigidez de um determinado elemento contribui. NO
esquema adotado por este programa, isso se da atraves de um
vetor onde esses graus de liberdade terio seus numeros
armazenados. O vetor assim obtido e chamado de IC e tem
dimens3o NGL.

0 vetor IC & montado a partir da matriz IR,
mencionada no item 2.4, e dos nos gue definem o elemento.
Tome—-se como exemplo a discretiza;go, no plano xlxz,
mostrada na figura 2.6. Sao dois elementos placa, P1 e P2,
e quatro elementos barra, B1,B2,B3 e B4. As incidencias
desses elementos s3o as fornecidas na tabela 2.4, Ja as
reatrigogs nodais para este problema aparecem na tabela
2.5. Apos o processamento na rotina PRCNOD, a matriz IR

resul tante sera a apregsentada pela tabela 2.6.
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P2

Bl B2
Pl

X
x5 © - @ B4 ®

fig. 2.6 discretizacdo no plano X X,

Elemento Ne 1 Ne 2 No 3
P1 1 2 3
P2 1 3 4
Bl 1 2
B2 4 3
B3 1 4
B4 2 3
tabela 2.4
N IR(N,1) IR(N,2) IR(N,3) IR(N,4) IR(N,S3) IR(N, &)
1 1 1 1 @ @ 1
2 1 1 1 @ 74 1
3 1 1 i @ @ 1
4 1 1 1 @ a 1
tabela 2.5
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N IR(N,1) IR(N,2) IR(N,3) IR(N,4) IR(N,5) IR{N,b6)

1 @ ] @ 1 2 ]

2 @ ] ] 3 4 @

3 ;] @ @ 5 & 2

4 @ @ @ 7 e a
tabela 2.6

0 elemento placa tem 3 gQraus de liberdade por no. No
caso considerado, respectivamente, a translaggc sequndo X
e as rotagdes em torno de X, e X,.
elemento Pl, o vetor IC resultara no seguinte @

Assim sendo, para o

Ja para o elemento P2, tem-se :

0O elementc tipoc barra, ao contrario, possui seis graus
de liberdade por nO, ou seja, translacles e rotagoes
segundo xl,x e X_. Portanto, para o elemento Bl, pode-se

[

2 3
escrever @

Ja para o elemento B2, tem-se :

&@



1{:*={aa12a;@7aa}

Finalmente, para o B4, escreve—se :

Dentrao do vetor IC cada numero representa a equagSD
onde a rigidez correspondente do elemento deve contribuir.
Os valores nulos indicam a rotina montadora gue a rigidez
do elemento correspondente aguele grau de liberdade nao
precisa ser carregada, pOis na verdade a equaggo nao

existe.

2.5.4, Matriz Tensao por Deslocamenta e Vetor de Tensoes

Prescritas

As tensbes e ou esforgos para os elementos sio obtidos
pela simples multiplicaggo de uma matriz que relaciona
essas grandezas a serem calculadas com os deslocamentos
nodais obtidos no processamento e posterior adi;gn de
eventuais tensdes e ou esforgcos iniciais.

Para esse procedimento, € necessario que as rotinas
dos elementos consiruam a matriz que relaciona tensdes e ou
esforcos com deslocamentos, chamada 7TD, e o vetor de
tensdoes e ou esforcos iniciais, TI. 4] matriz 1D,
genericamente falando, e retangular de dimensOes NTE x NGL.
Ja o vetor T1 tem dimens3o NTE.

InformacOes sobre a montagem dessa matriz e desse
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vetor podem ser encontradas no capitulo 3, que detalha as
rotinas para cada tipo de elemento. Além disso, detalhes
dos calculos a serem realizados para a obtenggo dos
esforcos e ou tensoes finais aparecem no item 2.4.9 deste

capitulo.

62



2. G, MENIMEZAgiO DA SEMI -BANDA DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

2,6.1. Introducao

A matriz de rigidez de uma estrutura analisada pelo
Método dos Elementos Finitos & quadrada e simétrica. Além
disso, em situaggo normal, os elementos diferentes de zero
distribuem-se preferencialmente em torno da diagonal
principal, conforme mostra-se na figura 2.7. Dessa maneira,
@ muito interessante que o armazenamento da matriz seja
realizado de forma a evitar-se esse qrande numero de
elementos nulos, @ ainda aproveitando-se da simetria. tdma
dessas formas de armazenamento e considerar apenas a faixa
da matriz mostrada na propria figura 2.7 através da area
escurecida.

A semi-banda da matriz, quantidade de elementos nio
nulos a partir da diagonal principal, depende do
interrelacionamento entre os graus de liberdade da
estrutura. Tome-se como exemplo uma estrutura com "A" graus
de liberdade, cuja matriz de rigidez “R" encontra-se
estilizada na figura 2.8. Vai-se admitir que existe um
relacionamento entre os graus de liberdade "i" e "i", sendo
j > i. Isso trara como consequencia um valor diferente de
zero, a direita da diagonal pripcipal, na posiggo Rij'
Entao, exclusivamente por causa desse relacioramento
mencionado, a semi-banda da matriz de rigidez sera b = i -
i+ 1.

Numa estrutura real, onde existam diversos graus de
liberdade "i" e "j" interrelacionados, a semi-banda da
matriz sera o maior valor b = j — i + 1. Admitindo—se que
cada no da estrutura tenha "gl” qraus de liberdade e que
esses graus sjam numerados na 59qu§ncia de numeraggo dos
nos, entao a semi—-banda pode ser calculada pela expressso

b= ( dif + 1 ) % gl. Nesse caso, "dif" e a maior das
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X| [ ELEM == O
X e
XX DELEM-O
XX 1
XX
X| XX X T
X[ X[ X
XXX
x| X
X

fig. 2.7 Matriz de rigidez qguadrada e simétrica

1 i j n
1
i Ry Rij >
b=j=1+1
L J
b elementos
n

fig. 2.8 Matriz de rigidez R e semi—-banda b

64



diferencas entre nimeros de nos relacionados, ou seja,
ligados através de um elemento qualquer.

Como jé foi mencionado no primeiro capitulo deste
trabalho, a minimizaggo da semi-banda da matriz de rigidez
global das estruturas a serem analisadas e considerado um
ponto de grande importancia para um bom programa de analise

estrutural., Essa importancia deve-se ao fato de que a
QEraggo de grandes estruturas nao pode estar condicionada
por detalhes como a numeracdc de nos de forma conveniente a
nbtenggo de uma banda relativamente pequena. Pelo
contrario, a numeragdo tem que atender as conveniencias do
usuéria, nao as do programa de analise.

Entretanto, uma banda relativamente grande para a
matriz de rigidez de uma estrutura tem como canSEquéncia um
significative aumento do tempo de resolucdo do sistema de
equacdes ( o tempo de solucdo de um sistema de equacdes @
propercional ao quadrado da banda observada). Por sua vez,
esse tempo de solucdo & o maior entre aqueles devidos a
todas as etapas de processamento de uma grande estrutura.
Desse modo, € necessario que a matriz de rigidez da
estrutura apresente uma banda pequena, sem que o usuariD
seja o responsavel por essa providencia.

€ interessante ressaltar QuUe mesmo que o armazenamento
da matriz de rigidez da estrutura seja em perfil ({ por
exemple altura efetiva de coluna, © gque leva a uma banda
variavel) o minimizador continua tendo uma fungdo
fundamental. Isso porque se nao houver um controle da
numeraggo dos nés, tambem esses esquemas de armazenamento
estardo inviabilizados. Deve-se lembrar que procurar a
obten;go da banda minima ou otimizar o perfil a ser obtide
para a matriz armazenada com banda variavel sdo
procedimentos normalmente equivalentes.

£ necessario que fique muito claro que guando se fala
em renumeracdo de nos para obtencdo da banda minima da
matriz de rigidez, supOe-se gue inicialmente as equacgoes do

problema sejam numeradas em seguencia, do no 1 aec no "n".
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No caso, renumerar nos significa apenas uma maneira de
executar um rearranjo nas equagges, sem que na verdade a
situacao dos nos seja alterada. Assim sendo, renumerar nos
e apenas uma forma pratica de visualizar-se o0 esquema de
renumeraggo das eQuagges.

Alguns programas nao tem rotinag para renumeracao dos

nés. mas definem as equagaes jé considerando a
conectividade dos elementos. E o caso dos programas SAPBE e
SAP7@0. Os doils procedimentps mencionados, em Ultima
analise, s3p totalmente equivalentes, possuindo um em
relaggn ao putro pontos vantajosos e desvantajosos que sa0
obvios. O primeiro gera uma numeracdo inicial para as
equagSEs, alterando posteriormente esse esquema, S 1SS0
for realmente desejavel. Ja o segundo, em qualguer
hipétese, parte para a numeraggo das equagges visando a
otimizacdo do armazenamento da matriz de rigidez.

Existe um grande numero de procedimentos para &
minimizaggo da banda de uma matriz de rigidez. Inicialmente
a maioria dos pesquisadores que predcuparam—se COm esse
assunto propuseram processos gue trabalhavam diretamente na
matriz, realizando permutacCes de linhas e colunas. As
referéncias [2.3], ([2.4], [(2.5] e [2.6] s30 trabalhos
representativos dessa fase.

Entretanto, apos um trabalho pioneiro de QCuthill e
Mckee [2.7], o©o desenvolvimento do tema deu-se por
procedimentos baseados na teoria dos grafos. Isso porque
realizar permutagges de linhas e colunas de uma matriz,
corresponde a renumerar 0Os vertices de um grafo. Desse
modo, O desenvolvimento dos processos de minimizaggo pPassou
a ter uma base teorica mais consistente, a tepria dos
grafos, ao mesmo tempo que algoritmos mais eficientes foram
gerados. Como exemplos desse desenvolvimento tém-se as
referencias (2.81, [2.91, [2.18]1, [2.11] e [Z2.12]. Neste
trabalho em especial, quando se menciona a minimizaggo de
banda de uma matriz, se esta pensando em processos baseados

na teoria dos grafos.
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2.6.2, Principios Basicos - Matriz de Conexao

Us algoritmos de renumeragdo de nos partem sempre de
uma filosofia basica praticamente comum. A partir de um
determinado no, chamado semente, 0 novo esquema de
nuUMeracao comega a ser construido, no por nd, conex3o por

conexao, até gque toda a estrutura esteja numerada. O

problema e saber se a renumeraggo Que comecou numa
determinada semente foi ou nao eficiente para a obtenggo de
uma banda realmente peguena.

Os préximos sub~itens deste trabalho tecerso muitas
consideragges & respeito dessas estratégias de renumeraggo.
Entretanto, existe um ponto comum a todas elas. Trata—-se de
uma matriz Que contém os interrelacionamentos entre 0s nos
da estrutura a ser analisada, aqQui chamada matriz de
conexao. Essa matriz contem, para cada no da estrutura,
todos o©os nos com Que se relacionam, verdadeiramente
tracando o caminho da renumeraggo qQue se deseja executar a
partir de uma determinada semente.

Tome-se o exemplo mostrado na figura 2.9. As
incidencias dos 0ito elementos triangulares 1a existentes

podem ser resumigdas na tabela 2.7.

Elemento No 1 No 2 No 3
1 1 9 8
2 1 2 9
3 2 q 9
4 2 3 4
5 8 6 7
6 8 9 6
7 2 5 b
8 ? 4 5
tabela 2.7
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De alguma maneira essas incidencias 3o passadas &
rotina de minimiza;go, que atraves delas pode montar a
matriz de conexap. No caso do programa LS, essas conex’es
sao lidas de um arquivo em disco. As rotinas que realizam a
montagem de vetores & matrizes dos elementos passam para o
arquivo os pares de nos conectados. NO presente exemplo

ter-se-ia o seguinte conjunto de dados :

elemento 1 : 1 9 /1 8 /9 8/
elemento 2 : 1 2/ 1 9/ 2 9y
elemento 3 ¢ 2 4 /2 9 7 4 9 ;
elemento 4 : 2 3 /2 4/ 3 4 /
elemento 5 : B8 &6 /8 7 /6 7/
elemento 6 * 8 9 /8 &/ 9 &/
elemento 7 : 9@ S /9 &/ % & /
elemento 8 : 9 4/ 9 % /4 5 g/

A matriz de cnnexgo, matriz MC, tem NN linhas e NMC
colunas, sendo NN o numero de pontos nodais e NMC o numero
maximo de conexSes, iniciaimente definido como 3I@. Caso
esse numero inicial n3o seja suficiente ele sera aumentado
automaticamente pelo programa LS, até que a memoria central
do computador seja esgotada. Lidos esses conjuntos de nos
tonectados, eles sao utilizados pelo programa para a
montagem de MC, que para o presente exemplo resulta na

seguinte matriz de 9 linhas por 3@ colunas :

[ ¢ 8 2 @ ... U
1 9 4 3 @ ... @
2 4 9 ... 2
2 9 3 5 @ ... @
Me = S & 4 @ ... 2
8 7 9 5 @ ... @
8 6 @ ... 2
1 9 6 7 @ ... 0
Ll 8 2 4 &6 5 @ ...0 j
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A linha "n" da matriz MC armazena as conexoes do
enezimo no da estrutura. Por exemplo, tomando-se a linha

quatro verifica-se que o no 4 esta conectado aos nos 2, 9,
3 e 5.

Um conceito de grande importancia ligado as conexoes
nodais e o "grau". Define-se como grau de conexOes de um

né, ou simplesmente grau de um né, o nimerc de nds a ele
conectados. Assim sendo, para os nos da estrutura mostrada
na figura 2.9, o nd nimero 1 tem grau 3, 0o 2 grau 4 e assim
por diante. (s graus de todos os nos de uma estrutura
estgo, no programa LS, armazenados em um vetor chamado 1G.

Para o exemplo em questao o vetor IG resul ta :

-y
¥ |

IG =

BN DUWUBNDW

Apos a montagem da matriz MC, resta discutir a
4 . - . - N - -
estrategia de minimizacao a ser adotada. (Os proximos

sub-itens tratardo exatamente desse particular.

2.6.3. A Estrategia Cuthill-McKee

2.6.3.1. Consideracoes lniciais

Esta estratégia de minimizagado aparece originalmente

CconCehida em {(2.73. Posteriormente sofreu algumas
. . - . [ d

alteracdes, visando especificamente a minimizacao de

perfis, (2.9]. Talvez seja a estratégia de minimizagdo mais
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utilizada e testada desde que esses algoritmos passaram a
ser desenvolvidos.
A estrategia de Cuthill-Mckee basea-se na teoria dos

grafos. Em poucas palavras, consiste em determinar uma

. : LN
certa gquantidade de nos que tenham boas condicoes de
tornarem-se sementes de esquemas eficientes. Logo em

. ™~
seguida esses esquemas Sao gerados e o melhor dentre eles,

. ™~ £ . . 1 N
s@ja para a obtencao da banda minima ou perfil minimo,

- . N . Y -
utilizado para a definicao dos numeros das equagges.

2.6.3.2. Determinacao das Sementes

Na presente estratégia, 0os NOs a serem usados COMo
sementes sdo aqueles que possuem a menor quantidade de nos
da estrutura a igual distancia. Isso guer dizer que S30 0S
nos de extremidades da estrutura, ou observando-se o grafo
correspondente, aos vertices de extremidade. Tomando-se o
referido exemplo da figura 2.9, pode-se definir como grafo
correspondente o apresentado na figura 2.10.

Atraves da observaggn desse grafo, onde cada vertice e
um no da estrutura, pode~se definir a distancia entre dois
nos como sendo o menor numero de segmentos entre vertices
Que ligam esses dois nés, ou os vertices correspondentes a
@sses NOs. No caso a distancia entre os nos 4 e 7 & trés,
pois tres & o menor nimeroc de Segmentos a serem percorridos
para ir-se do no, ou vertice, 4 aoc nd, ou vértice, 7. Assim
sendo, os nos que terao o menor numero de nos a mesma
distancia serao os nos posicionados nas extremidades, no
caso 3 e 7. Portanto, no casco considerado, as sementes para

~ - . -
0s esquemas & serem gerados serao os dois nos mencionados.

2.6.3.3. Geracao de Esquemas de Renumeracgdo
A gerac3o dos esquemas de renumeracdo de nos da
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estrutura, ou vertices do grafo, e basicamente a mesma para
qualquer algoritmo desse tipo. Trata-se de, adotado o no ou
vertice de partida, seguir as conexOes armazenadas na
matriz MC. A numeraggo e feita em sequéncia, de um no para
as sua conexoes imediatas, ate que todos oOs nds estejam

numerados. No caso da estratégia Cuthill-Mckee, a sequéncia

de conexoes para um determinado nc e montada seguindo uma
certa hierarquia : inicialmente s3o considerados os nos de
menor grau.

Considerando-se ainda o exemplo da figura 2.9, pode-se
tentar explicar o algoritmo de geraggo mostrando-se Os
esquemas obtidos atraves da consideraggo das sementes 3 e
7. NO caso, esses esguemas sa0 apresentados na figura 2.11,
a) para 0 n0 3 e b) para 0 nd 7. Em ambos Os casos a maior
diferenca entre dois nos conectados foi de trés. OAssim
sendo, gualguer dos dois esguemas pode ser utilizado para a
renumeraggo dos nos da estrutura. Scobre esse esquema
definido e que se daria a numeracado das equacfes do

problemsa.

2.6.3.4. Pontos Negativos da Estrategia

0 primeiro ponto negativo dessa estratégia de
minimizaggo @ o grande trabalho computacional envolvido na
determinacdo das sementes. Para que essa escolha seja
realizada, € necessarioc que para cada nd da estrutura seja
calculada a distancia a todos os outros nds. A partir dai é
que se pode definir o maximo nimerc de nés a igual
distancia, sendo esse dado utilizado para a selecao do no,
ou dos nos, gue possuem o menor numerc de nos  a igual
distancia. Esses nos e gque serio armazenados como  as
sementes dos esgquemas a serem gerados.

Outro ponto negativo e gue para cada semente e feita
uma renumeracido completa de todos os nos da estrutura. ApPos

a geraggo de todos esses esgquemas e gue sera escohido o gque
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fig. 2.9 Estrutura com 9 nds e B elementos

fig. 2.10 Grafo correspondente a estrutura definida

a) Semente 3 b) Semante 7

fig. 2.11 Esquemas de Renumeragao Cuthill-Mckee
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melhor se adapta ao objetivo de gerar-se uma pequena banda
na matriz de rigidez. Existem problemas para os quais podem
ser selecionadas um grande numerc de sementes, causando um

grande tempo de processamento.

Essas deficiencias foram percebidas por alguns
pesquisadores, que propuseram caminhos alternativos. Um
exemplo dissoc e o trabalho de Gibbs, Poole e Stockmeyer

{2.12]. Entretanto, mesmo que o0 tempo de processamento seja
significativamente reduzido, sempre existe a possibilidade
de uma falha na determinaggo das sementes, principalmente
quando sa0 consideradas algumas situagaes muito
particulares. Desse modo, podem ser gerados esquemas Que Se

afastem da banda minima, tornado-se o algoritmo pouco

eficiente.

2.6.4. Estrategia R. Collins

2.6.4.1. Consideracoes Iniciais

A presente estratégia encontra-se explicada com
maiores detalhes em [2.1@]. O procedimento de trabalho &
extremamente simples. Trata—-se de iniciar a renumeraggo dos
nos tomando como semente cada nO da  estrutura.
Entretanto, essas renumeragges podem nao chegar a0 final
pois o algoritmo preve O calculo da diferenca nodal obtida
passo a passo. Caso tenha sido obtida uma diferenca maior
que a maior diferenca de uma renumeracdc ja pronta, O
esquema e abandonado, passando-se a uma outra semente.

Como se pode perceber, a seguranga do processo e
bastante grande pois a0 passar por todos os nos da
estrutura, gerando esquemas de renumeraggo para cada um
deles, o algoritmo garante a obtencdo de um esqQuema de

£ . Ll - - . rd
banda minima, ou pelo menos muito proxima da minima. Ja o
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tempo de processamento, que a primeira vista deveria ser

muito grande, revela-se bom em comparagdc com Os obtidos
por outros processos derivados da estratégia Cuthill-Mckee.
Isso porque aquelas estrategias demandam um grande trabalho
computacional para determinar as sementes, enquanto o
presente algoritmo passa imediatamente a gerar esQuemas sem

eSSa preocupacac.

2.6.4.2. Gerag3o de Esquemds de Renumeraclo

Para mostrar-se o procedimento da presente estratégia
na geraggo de esquemas de renumeraggo val-se tomar a mesma
estrutura ja considerada no método anterior e que se
encontra mostrada na figura 2.9. Conforme foi mencionado, o
algoritmo inicia renumeracoes para todos os nos da
estrutura.

Essas renumeracgtes seguem o procedimento basico ja
mencionado para o caso anterior. Adotado o RO de partida os
novos numeros sao colocados em sequéncia para as conexoes
do no que se considera. Entretanto, ao contraric da
estratégia Cuthill-Mckee, ndo existe uma hierargquia entre
as conextes do nd, sendo a numeracdo realizada pela ordem
em que elas aparecem na matriz MC mostrada no item 2.6.72.

Tomando-se o exemplo mencionado, para o nd nimeroc 1 o
esquema de renumeraggo seria completado, obtendo-se o
resultado mostrado na figura 2.12 a). A maxima diferencga
entre nimero de nds obtida para esse esquema seria DIF =
5. Para o no 2, 0 esquema seria abandonado na situaggn
mostrada pela figura 2.12 b), ao ser obtida também uma
diferenca de 5. Ja para o no 3, o esquema chegaria ao final
da renumeraggo, obtendo-se DIF = 4, conforme mostra-se em
2.12 c). A partir daf, todos 0Os esquemas seriam abandonados
antes de serem completados pois as diferengas obtidas
igualam ou ultrapassam o wvalor 4. Para um perfeita

entendimento da questga 0os esguema parcialmente gerados
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para o0s nos 4, 3, &, 7, 8, e 9 também encontram-se na
tfigura 2.12, letras d), e), f), ql, h) e i),

respectivamente.

2.6.4.3, Ponto Negativo da Estratégia

Um ponto negativo da presente estratégia de
renumeraggo e o fato das conexdes de um determinado nd
serem consideradas na ordem em gue aparecem na matriz MC.
Essa ordem obtida depende da numeracdao dos elementos
gue interligam os nds e portanto & aleatdria. Assim sendo,
0 caminho de renumeraggo pode ser prejudicado, resultando
em uma banda maior do gue a que poderia ser obtida se as
conexoes fossem consideradasg de acordo com algum

procedimento 16gico defensavel,

2.6.4.4. Adaptaggo Proposta Para a Renumeragga

A partir da constatagSQ da deficiencia mencionada no
item anterior, pode-se sugerir um procedimento alternativo.
Trata-se de uma reorganizag50 da matriz MC, colocando-se asg
conexoes nodais la armazenadas em ordem crescente de Qraud.
Assim sendo nas primeiras posigges apareciam o8 nos que
possuem graus mais baixos, ou seja, gue possuem uUm  menor
nimero de conexoes. Essa providéncia e importante para
melhorar o caminho da renumeracdo, tornandeo-o mais logico e
livre de condicoes aleatdrias indesejaveis.

£ relativamente simples justificar esse procedimento
se se considerar gue o grau de um no indica o nimero de nos
que se ligam a ele. Desse modo, organizar a matriz MC por
ardem crescente de grau significa fazer com gque durante a
renumeraggo inicialmente sejam numerados os nos de menar
grau. Portanto, em qualquer etapa do processo, serao

inicialmente atribuidos numeros aos NOs que se encontram
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nas extremidades do grafo. Assim sendo e provavel que a
renumeraggo caminhe de uma forma mais consistente com a
propria teoria adotada, resultando em menores valores para

a banda,

2. 6.8, Comparaggo de Resultados

Da leitura critica da vasta bibliografia existente
sobre o assunto de minimiza;go da banda de uma matriz de
rigidez, realmente pareceu que os dois metodos aqui
apresentados podem ser considerados relativamente bons.
Nesse caso, a avaliaggo deve envolver parsmetros coOmo
simplicidade, eficiéncia & também a seguranga de gue o
nrocesso nao apresente resul tados absurdos para
determinados problemas especificos.

Assim sendo, foram testados os algoritmos mencionados
para uma variada gama de problemas existentes. Nesses
testes foram controlados o tempo de processamento e a
maxima diferenca nodal obtida no processo. N3o se comparou
diretamente a banda da matriz pois essa grandeza depende de
alguns fatores qQue extrapolam a atuaggo dos minimizadores.
Por exemplo, as restrigSES nodais de um problema
tridimensional complexo influem nesse valor » Mmas os
procedimentos de minimizaggc ndo costumam levar em conta
esses detalhes. Desse modo, o trabalho foi realizado
controlando-se o© parémetrc que realmente interessa as
rotimas de minimizaggo, que é a maxima diferenca de
numeraggo entre dois nos conectados.

Os resultados obtidos estao arganizados na tabela 2.8.
S3o 23 estruturas bastantes variadas (elementos com dois,
tres e Quatro nés, ccnsideraggo de diafragmas rigidos,
etc), que devem produzir um universc de andlise bastante
significativo. Nessa tabela sdc apresentados : o nimero de

nds da problema (N&s); a maxima diferenca entre nas
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conectados antes da atuaggo do minimizador (Dif Orig); e
para os tres processos testados, a diferenca conseguida

(Dif) e o tempo de execugao em minutos e segundos (Tempo).

._—.....—-...._...—...._....__.._--......——-....-...-———---...—-—-....-u.--——-u--————-.-4-——--.-4--.——-—.———--..-—-——

Orig Daf Tempo Dif Tempo Dif Tempo

-........._........___........._...._.___........_.._..._.......__...__........_._.......__..........._....__._._._.,........__—_.._....._____

1 40 37 33 00:23 36 20:01 33 0@:01

2 44 41 37 P0:03 4@ P0:01 37 P0:01

3 34 15 11 P0:01 14 P0:01 11 PP:01

4 42 39 31 PR:21 32 20:01 30 ?20:01

5 20 87 82 P0:24 84 20:04 82 P0:07

& 54 53 48 P0:07 52 P0:02 48 20:02

7 379 iis6 20 PB:24 21 00:17 20 B8:146

8 379 3465 24 00:29 24 00:20 24 P0:20

9 413 ° 384 27 P0:37 27 P@: 256 27 P0:26

i@ 483 44@ 22 P0:38 23 P0:26 22 P0:25
11 515 438 28 P@:57 30 P0:45 28 AB: 44
iz 548 507 32 P20: 58 33 PB:43 32 P0:44
13 577 391 28 BB:53 29 P8:39 28 0R: 39
14 592 501 26  B@1:35 27 @0@:41 26  ©0:42
15 &96 524 37 P1:56 37 Bl:16 37 BQl:16
16 728 622 32 B1:29 32 21:02 32 P1:02
17 753 658 23 82:07 22 B1:17 22 P1:20
18 Q33 720 49 B2:48 32 ®2:11 39 92:28
i 1064 998 44 @3:29 44 B2:31 44 @2:29
20 1115 11@3 45 BP3:45 44 02:43 45 P2:40
21 1172 1123 44 P3:51 44 B2:45 44 @2:48
22 1179 652 43 P4:46 44 P2:48 43 ?2:35
23 125@ 1079 54 @5: 54 54 B4:05 33 P4:10
Soma total 811 37:17 B84@ 25:07 807 24:57

tabela 2.8
Resta ressaltar que "Cuthill" indica a estrategia

apresentada no item 2.6.3."Collins 1" o algoritmo original

desenvolvido por R. Collins. Ja "Collins 2" indica o
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algoritmo de Collins, porem com as modificagSes propostas
por este trabalho.

Pela observaggo dos resultados pode-se concluir que a
diferenca de nos obtida com os trés processos apresenta
poucas variacoes. Entretanto, a estratégia "Collins 2"
apresentou em todos os exemplos processados a menor
diferenca, ora igualando-se a "Cuthill" , na maior parte
das vezes, ora igualando-se a "Collins 1", apenas duas

vezes, ou mesmo conseguindo um valor inferior as duas,
tambem duas vezes.

Guanto ao tempo de processamento, os valores
verificados para "Collins 1" & *“Cellinsg 2" praticamente
se equivalem. Entretanto, quando se compara esses valOres
com os obtidos para "Cuthill" verifica-se que a vantagem
conseguida pelos primeiros e bastante significativa,
situando~-se em torno de 33 %.

Como conclusao geral menciona-se que a estratégia
adotada foi a de R. Collins, sendo entretants implementadas

as modificagaes que constam no item 2.46.4.4.

79



2.7. MONTAGEM DO SISTEMA GLOBAL E CALCULO DOS RESULTADOS

2.7.1, Introducac

Neste item serao discutidas com maiores detalhes as
etapas 4, 5 e 6 do fluxo de processamento apresentado no
item 2.3. Trata-se da montagem e 501ug50 do sistema de
equa;ges globais e ainda calculo e apresenta;go das tensoes
e ou esforgos nos elementos.

E interessante observar que ao se chegar a etapa 4,
montagem do sistema de equagges globais, uma serie de
providencias de grande importancia ter3o sido cumpridas.
Inicialmente, a entrada das caracteristicas naodais e
numeraggo tdas equagSES por grau de liberdade existente,
armazenada na matriz IR.

Logo apés, a formaggo de todas as matrizes e vetores
tdos elementos presentes. Decce modo, a matriz de rigidez
RE, o vetor de cargas PE, o vetor de contribui;gc no
sistema global IC. a matriz tensCes e ou esforgos por
deslocamentos TD e ainda a matriz de tensdes e ou esforcos
iniciais TI, terdo sido montados e gravados para esta
posterior utilizacao.

Por fim, taso essa tenha sido a opggo do usuério, as
rotinas de minimizagao de banda da matriz global ja terao
alterado a matriz IR e o vetor IC, de modo a expressar uma
renumeracao das equacoes previamente numeradas em
sequéncia. Portanto, tudo esta preparadoc para essas (timas
etapas, que tratam da obtencdo dos resultados propriamente

ditos e que se encontram discutidas nos préximos sub—1tens.
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2.7.2. Armazenamento do Sistema de Equagges Globais

Existem muitas formas de se armazenar a matriz de
rigidez e vetor de cargas qglobais de uma estrutura.
Normalmente esse armazenamentc esta intimamente relacionado
ao processo adotado para a soluggo do sistema. A respeito
desse tema encontra-se vasta literatura do mais alto nivel.
As referencias [2.13], [2.14], [2.15], (2.16], [2.17]1 e
[2.18] s3o apenas alguns exemplos a serem mencionados.

No programa LS o sistema de equagges globais e montado
considerando-se a matriz de rigidez simetrica, em faixa de
banda fixa e armazenada por blocos. O vetor de cargas
também e armazenado por blocos, sendo o numero de equacOes
de cada uma deles igual aos da matriz de rigidez. A figura
2.13 mostra esquematicamente essa tecnica de armazenamento.
Para maior clareza e concisao do assunto aquil apresentado,

- R ,
& nomenclatura dos parametros importantés e a que se

seque :

neq : numero de equacdes do problema

nc : nimero de casos de carregamento

lb : largura da semi-banda da matriz de rigidez
negb : numero de equacdes por bloco

nb : numero de blocos

A técnica utilizada para a montagem e solucdo do
sistema global de equagges no programa LS & baseada na dos
programas GSAP4 e SAPS, desenvolvidos para grandes
computadores. Obviamente que foram realizadas algumas
modificagSes para tornar o©os algoritmos eficientes para
utilizaggo em microcomputadores. Mesmo assim, essa
providencia economizou um tempo consideravel no
desenvolvimento do sistema.

A verdade e que a procura de um bom procedimento para
essas etapas demandaria um grande trabalho de pesquisa. Ja

. _ .
o mencionado algoritmo encontra-se a8 disposicgad para uso &
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sem davida nenhuma pode ser considerado eficiente e seguro,
mesmo lembrando~se que técnicas mais modernas e refinadas
devem produzir melhores resultados em termos de tempo de
processamento. Entretanto, julgou-se que esse detalhe
deveria ser deixadD para um desenvolvimento posterior
especifico, onde um amplo estudo pudesse realmente indicar

qual o procedimento mais adequado para a montagem e soluggo
do sistema de equagOes globais do programa LS.

Uma providencia de grande importancia para a
utilizaggo de uma técnica de particionamento da matriz de
rigidez por blocos e exatamente o calculo do tamanho de
cada um desses blocos. Ou s@ja, considerando—se a
semi-banda fixa, quantas equagges estarao armazenadas em
cada bloco. O item 2.8 trata da area de dados do programa
LS. Entretanto sera importante adiantar que todo L]
armazenamento de grandes vetores e matrizes e feito numa
area de trabalho de 40@ Kbytes. Ressalta-se ainda que na
montagem e solugdo do sistema de equacdes globais s30
utilizados reais de 4 e 8 bytes e inteiros de 4 by tes,
sendo que 0 calculo do numero de equacOes de cada bloco
deve levar em considerag3o esses detalhes.

Pela descricao do bloco SO no item 2.3, percebe—se que
duas rotinas do programa LS s30 as responsaveis pela
montagem e soluggo do sistema global de equagaes : SOMONT e
S050LC, respectivamente. No caso da SOMONT estarSo ocupando
a drea de trabalho de 40@ Kbytes, simul taneamente, dois
blocos da matriz de rigidez, dois blocos dos vetores de
carga e ainda NC vetores de quatro posigﬁes. No caso a
matriz de rigidez e os vetores de cargas s3o reais de &
by tes, sendo os NC vetores de quatro posigaes reais de 4
bytes., Assim sendo, a expressgo que permite o calculo do

> , .
numero de equagOes por bloco e a seguinte :

100.20@ - 4 nc
neqb1 = saa(2.1)
4 (1lb + nc)
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J3 no caso da rotina S0SOLC, deve-se considerar duas

- N . . ~ ~ , .
situacoes. Durante a triangularizagao estarao pa memoria
central dois blocos da matriz de rigidez, dois blocos dos
vetores de carga, reais de 8 bytes, e ainda um vetor
auxiliar de “lb + neqb" inteiros de quatro bytes. Nesse

caso o valor de neqb resulta :

100.088 - 1b

5 = sea(2.2)
4 (1b + nc) + 1

negb

Para a retrosubstituiggo devem ser acomodados na area
de trabalho um bloco da matriz de rigidez e um bloco do
vetor de cargas, reais de 8 bytes, o vetor auxiliar de
“1b + negb” inteiros de 4 bytes e finalmente um vetor de
"(l1b — 2) nec + 2 negb nc” reais de B8 bytes. Desse modo O

. ™~ -
numerc de equagOes por bloco pode ser escrito como @

126.000 - 1b -~ 2 (lb - 2) nc
neqb3 = cee (2,3)
Z211b + 6 nec + 1

Obviamente o valor adotado pelo programa sera o menor
dos obtidos pelas equagoes 2.1, 2.2 e 2.3. Desse modo,
considerando—-se gue deve-se respeitar um minimo de duas
equagges por bloco, o problema sera resolvido normalmente,
qualquer que seja a banda, o niumero de equacBes e o numero
de vetores de carga.

Por fim, e importante ressaltar que o algoritmo
adotado para a soluggo do sistema de equacOes globais do
programa nao opers em todos os elementos armazenados na
faixa da matriz de rigidez. Isso porque normalmente existem
muitos elementos zero numa coluna da matriz de rigide:z
antes que o primeiro elemento n3c nulo seja encontrado
[2.13]. A operaggo que envolve esses elementos pode e deve
ser descartada.

No procedimento aqui utilizado isso e feito atraves de
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fig. 2.13 Esquema da matriz de rigidez e vetor de cargas
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fig. 2.14 Blocos 3 e 4 da matriz e do vetor
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um vetor auxiliar, calculado para cada bloco, e que contem
a utima posicao ndo nula dentro de uma determinada coluna,
@ partir da diagonal. Desse modo, o algoritmo armazena todo
a faixa, mas consegue uma reduggo no numero de operag895

executadas, reduzindo o tempo de processamento.

£+7.3, Montagem do Sistema de Equagaes Globais

0 montador a ser utilizado @ perfeitamente geral em
termos de utilizaggo para os elementos presentes no
programa. Ele trabalha com dois arquivos em disco, gravados
durante o processamento das rotinas dos elementos.
Trata-se dos arquivos ARGZ e ARQ3, descritos com mais
detalhes no item 2.9. Eles contém a matriz de rigidez e o
vetor de cargas, RE e PE, de cada elemento e ainda o vetor
de contribuigges na matriz de rigidez, IC.

Conforme mencionado, a matriz de rigidez e montada por
blocos, sendo que dois deles estardo simultaneamente na
memoria central. Além diss0, tambem dois blocos de vetores
de carga estarao sendo montados. A figura 2.14 mostra
esquematicamente as partes da matriz e do vetor carregadas
na memoria central durante a montagem dos blocos I e 4 de
uma determinada matriz de rigidez. De maneira simplificada,
pode-se apresentar o algoritme basico do mOntador pelas

seguintes linhas de comando :

nezZb = 2 ¥ neqb
i de 1 ate ngle
icn = 1 - IC(1i)
ii = JC(i} - neqb@®
se ii > @ e ii < neZb entao
j de 1 ate nc
B(ii,j) = B(1i,i) + PE(i,])
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s CONtinua
j de 1 ate ngle
jj = 1C(j) + icn
se jj > @ entao

A(ii,Ji) = A(Li,ji) + RE(i,])

» o L
onde, alem dos parametros ja apresentados tem—-se :

ngle : nimero de graus de liberdade do elemento

negb@® : numero da ultima equaggo do bloco anterior ( igual
a zero se os blocos montados sao os primeiros )

A ! dois blocos da matriz de rigidez { neZb x 1lb )

B ! dois blocos do vetor de cargas ( ne2b x nc )

Logicamente gue o conjunto de comandos apresentados e
uma simplifica;go do cerne do algoritmo aqui estudado. Ele
representa o processamento a ser executado para cada
elemento do problema resolvido, dentro de cada conjunto de
dois blocos a serem montados. Assim sendo, admitindo-se um
problema com "nb" blocos, todos os elementos definidos
seriam lidos um numero de vezes que corresponde & parte
inteira da expressaoc nbs/2 + 1 .

Tentanto minimizar todo esse acessoc a disco, o
algoritmo utilizado toma uma providéncia gue pode ser
importante no caso de problemas com um grande numero de
elementos e um grande numere de blocos. Em primeiro lugar

define-se como "proximos" conjuntos de dois blocos a serem

montados a parte inteira da expresao Y nb / 2 + 1 . Assim
sendo, ao identificar elementos que contribuem para blocos
abrangidos por essa regra de proximidade, o programa grava
esses elementos num arquivo temporario rascunho, no caso
ARQ7. Depois, enguanto a rotina estiver montando esses
blocos “préximos", as leituras serao feitas do arguivo
rascunho ARQR7, reduzindo-se o acesso ac disco rigida e
ganhando~-se tempo de processamento.

Esta claro gque todo esse procedimento poderia ser
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evitado se os arguivos gue contem as matrizes e vetores dos
elemento fossem de acesso direto ou randomico. Nesse caso

poder-se-ia mentar vetores que definissem quals elementos

. . . £ N
contribuem em quais blocos e o acessoc ao disco rigido

poderia ser bastante reduzido,

Entretanto, esse procedimento tem grandes dificuldades
para ser implementado. Em primeiro lugar o tempo de acesso

a arquivos randomicos e praticamente o dobro do verificado
Para arquivos de acesso sequencial, ver item 2.2. Para
os problemas menores, gue normalmente constituem maioria
dos processamentos de  um programa desse tipo, isso
representaria uma perda importante.

Alem disso, o arguiveo randomico possul o comprimento
de registro fixo. No casc de uma sistema gque permite a
utiliza;gm de varios tipos de elementos, isso @ um ponto
muito negative. Ocorre que os registros precisariam ser
dimensionados para os elementos gue possuem as maiores
matrizes e vetores e muito espacc em disco estaria perdido
para os elementos que possuem pequenas matrizes e vetores.
A Gnica scluggo que poderia evitar esse desperdicio seria a
definigSo de um arquive para cada Qrupo de elementos, com
registro dimensjonado especificamente para as matrizes e
vetores desse tipo de elemento.

Por todas as colocacoes feitas € gqgue se optou pela
manutencac do arguivo seqguencial, encarandoc-se comoc mal
menor o acrescimo de acessc a disco assim obtido.
Entretanto, esse ponto voltara a ser analisado cam muito
cuidado, pols os beneficios de se encontrar um procedimento
otimo para essa questao sao realmente muito grandes.

Comoc uUltima infcrmaggo a respeito da rotina SOMONT,
menciona—-se gque a gravaggc dos blocos da matriz de rigide:z
e do vetor de cargas e feita no arquive temporario ARG4,
Inicialmente e gravado o© primeiro bloco da matriz de
rigidez, logo apos o primeirc bloco dos vetores de carga,
posteriormente o segundc blocc da matriz de rigidez e por

fim o segundo bloco do vetor de cargas. Alem disso, a
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N r . .
gravagaD desses blocos e feita por colunas, deixando-se O

sistema proOnto para ser acessado pela rotina de solugdo.

2.7,4 Solugao do Sistema de Equacoes Globais

2.7.4.1. Considera;ges Iniciais

- - - - “
A tecnica utilizada para a soluggo do sistema de
™~ . - .
equagoes baseia-se no processo de Gauss. Inicialmente, a

matriz de rigidez e vetores de cargas sao triangularizados

e, posteriormente, atraves de um processo de
retrcsubstituiggo, os valores das incégnitas sdo
determinados.

o algaritmo utilizado, Qquandoc na fase de

triangularizagSQ, trabalha por linha da matriz de rigidez.
Considerando-se um sistema de "n" equagaes e nt
incagnitas, com matriz simétrica, e ainda ‘“c" vetores de
carga, figura 2.15, as expressSEE gerais das mcdifica;ges

operadas podem ser escritas com sendo s

"1
rij = rij - = rlj .. (2.4)
11
"1i
fik = fik — - flk ---(2-5)
i1
onde,
1 : linha que esta sendo triangularizada ( de 1 a "n—-1" )
k : nimero dao vetor de cargas operado ( de 1 a "c" )

Como pode-se observar na propria figura 2.15, quando
uma determinada linha da matriz de rigidez estd sendo
triangquliarizada todo o triéngulo composto pelos elementos

abaixo da linha e a direita da diagonal principal precisa
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ser alterado.
Ja a segunda etapa do processo, a retrosubstituicdo,
nada mals € que o calculo das incognitas “D" para um

sistema R D = F , sendo a matriz R triangular superior. A

expressao que permite esse calculo @ a gue se segue !

n
Ao = | fik m ) rip oo 9y |/ o ce.(2.6)
i=i+1
onde,
i : linha da incognita calculada ( de "n" a 1 )
kK : numero do vetor de cargas considerado ( de 1 a "¢ )
Desse modo, o sistema estara resolvido, com todas as

incognitas calculadas.

2.7.4.2. Implementaggo Eonsiderando Matriz em Blocos

Evidentemente, tambem aqui todo o procedimento deve
feito levando-se em conta que apenas uma parte da matriz de
rigidez e do vetor de cargas estar3p carregados em memoria
central. Mais especificamente dois blocos da matriz e dois
blocos do vetor serao carregados simultaneamente.

Cada conjunto de blocos serd lido do arquivo ARGA4
atraves de duas variaveis unidimensionais. Na primeira,
variavel A, ficam os primeiros blocos da matriz e do
vetor, chamados de blocos bésicos, e na segunda, variavel
B, os segundos blocos. Assim sendo, em cada variével, A ou
B, as primeiras posicOes sa30 ocupadas pela matriz de
rigidez e as Ultimas pelo vetor de cargas. Esse
armazenamento e diferente do esquema adotado pela rotina
SOMONT, que apenas gravou ot blocos de modo a serem assim

acessados na presente rotina.
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fig. 2.16 Alteragaes na triangularizag50 da linha "1"
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2.7.4.3, Etapa de Triangularizacao

Na verdade, o programa triangulariza um bloco de cada
vez. ( segundo bloco armazenado em memoria central apenas
recebe as modifica;ges decorrentes da triangularizaggo do
primeiro. Esse processo pode ser melhor entendido quando

observa-se, pela figura 2,14, a porggo dos elementos gque
necessitam ser operados quando da triangularizacdo da linha
"1, no casoc de uma matriz armazenada por faixa. Nesse
caso, o Numero de blocos subsequentes a serem operados por
efeito da triangu]arizaggo da 1linha "1", nbs, pode ser
calculado em funggo da largura da faixa, lb, e do numero de
equagSES em cada bloco, neqb, atraves da parte inteira da

~
expressac :

Ib - 2
= —— ‘e .
nbs neqb 1 (2.7)
Como pode-se observar na expressao 2.7, se © numéro

de Equa;ogs por bloco for maior que a largura da faixa
menos dois, "nbs" resultara igual a um. Nesse caso, apenas
os dois blocos inicialmente carregados na memoria
necessitarao ser operados. Entretanto, caso “nbs” seja
Maior que um, o que ocorrera quando a largura da faixa
ultrapassar o numero de equagges por blocos, existira um
complicador adicional, pois apenas dois blocos podem ser
armazenados simultaneamente na memdria central. Nesse caso

0 algoritmo necessita salvar o primeiro bloco auxiliar em

memoria periférica. trabalhando entao com o préximn, e
assim sucessivamente ate que os "Nbs" blocos tenham sido
modificados. A figura 2.17 apresenta um fluxograma

simplificado para tornar mais claro esse procedimento.

2.7.4.4, Etapa de RetrosubstituigSO

. o)
A retrosubstituiggo de valores para a determinacao das

g1
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Fim

fig. 2.17 Fluxograma da etapa de triangularizacdo
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incégnitas, no caso o0s deslocamentos, & uma etapa que
demanda um procedimento menor e mais simples do gque a

triangularizagao. Trata-se da aplicacao da equagao 2.6 da

linha "neq" ate a linha 1.
A ﬁnica complica;go adicional agui verificada diz
respeito ao fato do vetor de cargas estar particionado em

blocos. De maneira semelhante a etapa de triangularizacdo

onde havia a necessidade de se alterar elementos gque nao
faziam parte dos blocos em memoria tentral, neste casd
tambem ocorre de se necessitar de valores de deslocamentos
ja calculados e Que se encaontram em outros blocos do vetor
de carga. Novamente essa situaggn pcorrera guando, em
termos aproximados, a largura da faixa for maior que o
nimero de equagges por bloca.

Para se contornar essa dificuldade, o programa carrega
na memoria central apenas um bloco da matriz de rigidez e
do vetor de cargas. No espaco restante, e definida uma
variavel de "(nbs+l) negb ne" posicdes onde estar3o
armazenados os deslocamentos calculados para blocos
interrelacionados. Desse modo, a retrosubstituicdo sera
executada normalmente em memoria central, para cada bloco,
resultando num tempo de processamento relativamente
reduzido,

Apds concluida a retrosubstituicdo nos "nb" blocos do
sistema, s30 conhecidos os deslocamentos de todos os "nc"
casos de carregamento. Entao, no argquivo ARG2, esses
deslocamentos estardo gravados para utilizagdo na rotina
Que os Organiza por nos da estrutura. Isso e feito por
blocos, em ordem decrescente, de maneira que inicialmente
sao gravados o0s deslocamentos relativos a todos os
carregamentos e que estejam armazenados no oltimo bloco.
Logo apds os deslocamentos do pen(ltimo bloco e, assim por

diante, ate que todos 0s valores tenham sido gravados.
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2.7.85. Saida dos Deslocamentos Nodais

A salda dos deslocamentos nodais € realizada pela

rotina SODESL. E um procedimento bastante simples, baseado

na leitura dos deslocamentos nodals, do arquivo ARG2, e da
matriz IR, que apresenta os numeros das EQuagges do
problema para cada grau de liberdade da estrutura e esta
armazenada no arquivo ARGS.

Interessante de se Mencionar e gue o programa realiza
um controle do ndmerc de casos de carregamento gue sera
possivel tratar simult3neamente, considerando-se a ja
mencionada area de trabalho de 400 Kbytes. lsso porque nas
rotinas que realizam esses ultimos procedimentos do
programa, deve permanecer em memoria central uma variavel
bidimensional, de reais B8 bytes, com tamanho relativamente
grande. Essa variével, D, contera os deslocamentos nodais,
organizados por grau de liberdade e por cCaso de
carregamento. Assim sendo, O numero de linhas sera "negb x
nb", Aumero de equa;ges em todos os blocos, & o Aumero de
colunas igual ao numero de casos de carregamento cujas
saidas estarac sendo praovidenciadas, "ncc".

Entretanto, a variavel D n3o estara ocupando sozinha a
drea de trabalho de 10@.000 posicOes de 4 bytes. Devem ser
consideradas alnda mais duas variaveis. Elas dependem do
numero de casos de carregamento definido pela usuério,
"nc”, gue para estes casos nao estara sendo alterado. Assim

sendo, 0 limite para ncc sera o seguinte ;

100.900 ~ 4 nc - 2 negb nc

ncec = e (2.8)
2 neqg nb

Se o valor calculado pela equaggo 2.8 for menor gue
"nc", o programa nao poderé processar todos o0s casos de
carregamento simultaneamente. Nesse caso, inicialmente sao
considerados apenas os "nec” primeiros cCasos de

carregamento. Depois os préximns npe"” casos e assim por
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diante, ate que todos tenham sido processados.
Simplificadamente, o0s cOmandos executados para a

nbtenggn do vetor DD, de seis posigges, Que gquarda os

#

. £ N . ™
deslocamentos, ja organizados para um determinado no, sao

0os sequintes :

i de 1 até nc

j de 1 até nn

ji =0
k de 1 ate &
DD(k) = 0@
1 = IR(j,k)
se 1 = @ entao
PD(k) = D(l,i)
jj =1
se jj = 1 entao imprime j,DD

Além da impressac do vetor DD, na unidade de saida dos
resultados escolhida pelo usuério, & SODESL monta um
arquivo com os valores dos deslocamentos para ser acessado

por pés—processadnres. Esse arquivo, com sufixo SD, esta
detalhado no item 2.9.

2.7.6. Tensces e ou Esforcos nos Elementos

Como Gltima etapa de processamento do programa LS
tem-se o calculo das tensdes e ou esfor¢os nos elementos.
De acordo com o esquema adotado, esse calculo limita-se a
algumas Dpera;ges simples com matrizes e vetoresg
previamente montados.

A Dperaggn comega no programa principal. Para, cada
grupo de elementos existente, e chamada a rotina de comando
do tipo de elemento a ele correspondente, sendo indicado

que se deseja o calculo das tensles e Ou esforgos. Desse
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modo, agora para cada elemento do grupo, a rotina de
comando faz a chamada do procedimento SOTENS, que
efetivamente executa o calculo das tensSes e ou esforgos.
Essa rotina inicia-se com a leitura, para o elemento
considerado, da matriz de relaggo tensoes e ou esforcos por
deslocamentos, TD, e matriz de tensdes e ou esforcos
iniciais, TI. Alem disso, @ acessado tambem o vetor de

cantribuiggo do elemento, IC, que relaciona o grau de
liberdade local do elemento ao grau de liberdade geral da
estrutura. A partir dai, considerando-se que os
deslocamentos nodais ja se encontram armazenados na area de
trabalho desde a etapa anterior, basta realizar o calculo
propriamente dito, para cada caso de carregamento a ser

. - (s
considerado, atraves da expressao !

TE = TD « DE + TI ce.(2.9)
P L P P

onde,

TE : tensOes e ou esforcos calculados

DE : deslocamentos dos nos do elemento

P

A salda dos valores calculados €& realizada pela
propria rotina de comando de cada tipo de elemento, atraves
de formataggn conveniente. Alem disso, realiza-se a
montagem da maior parte do arquivo que guarda os esforcos
dos elementos e sera acessado pelos pés—processadores. Esse
argquivo, de sufixo ST, € apresentado com detalhes no ltem
2.9.

Com esta dultima etapa, O processamento de uma
estrutura gue esteja sendo analisada esta terminado. Resta
apenas ao programa principal apagar ps arguivos temporérios
do disco e tomar as Gltimas providéncias para o termino do

processamentg.
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2.8. AREA DE ARMAZENAMENTO DE DADOS

. 8.1, Introduggo

A respeito da drea de armazenamento de codigo deste
programa, algumas infnrmagSEs relativamente completas foram
apresentadas nos itens anteriores. Discutiu-se sua divisao
em blocos e o carregamento do programa para a memdria
central do computador, utilizando-se uma téecnica de
"overlay".

Entretanto, muito pouco foi discutido ate agora a
respeito de uma area da memoria que, em termos de extensgo,
seria ainda mais importante. Trata-se da area destinada ao
armazenamento dos dados. Assim sendo, o objetivo deste item
& apresentar toda a filosofia geral de uso da area de
dados, inclusive fornecendo detalhes scobre as principais
variaveis a serem utilizadas.

£ interessante ressaltar que todo programa de
computador, desenvolvido em linguagem estruturada,
normalmente possui dois tipos de variaveis definidas:
variaveis locais e variaveis globais. As variaveis locais
S0 aquelas cuja existéncia limita—se a um determinado
procedimento ou rotina. Ja com as variaveis globais a
situaggo e diferente, sendo seu conteudo compartil hado
entre varias rotinas.

Mais especificamente, quando se trabalha com FORTRAN,
as variaveis locais sao aquelas que, usadas dentro de uma
determinada sub-rotina, nac se encontram em "COMMON" nem
passadas como parsmetro. As variaveis globais, por sua vez,
530 as que se encontram em “COMMON" ou passadas por
pargmetros entre os modulos de programaggo. 0 importante de
se observar e que uma variavel local, apesar de ter sua
existencia restrita a apenas um modulo de programaggo,

continua ocupando © mesmo espaco Na memoria durante toda a
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execuggo do programa. Assim sendo, o programador experiente
deve restringir o seu us0 ao minimo possivel.

No caso do programa LS, o uso de variaveis locais
praticamente esta abolido. Alem das matrizes e vetores
utilizados ocuparem areas comuns a todas as rotinas, ate
mesmo a grande maioria dos escalares seque esse principio.

Obviamente, que 05 nomes dessas variaveis s3c muitas vezes
alterados de procedimento para procedimento, mantendo-se
somente a mesma area de armazenamento. Esse tipo de a;go
leva a uma economia significativa da quantidade de memoria
a ser utilizada com os dados de carater geral, sem nenhum

o k4 ~
prejulizo a clareza dos comandos.

2. 8.2, Dafin:l.g:;o dos "COMMON®'s" do Programa

2.8.2.1. Considaragges Iniciais

Como foi mencionado no item anterior, um perfeito
gerenciamento da area reservada aos dados e fundamental
para Que @0 programa seja realmente eficiente. Nesse
particular, acredita-se que grande parte da capacidade e
desempenho do programa LS, que podem ser considerados
excelentes em comparaggo com  0s programas similares
existentes no mercado, devem-se ac esquema de utiliza;go
das variaveis.

Esse esquema baseia-se na definicaoc de quatro areas de
"COMMON" onde a quase totalidade das variaveis envolvidas
no processamento estdo armazenadas. Essas areas » rotuladas
com nomes de tres caracteres : PRC, PEL, PEI e CTL, estao

definidas com maiores detalhes nos sub-itens a seguir.
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2.8.2.2. Area com rotulo PRC

Este "COMMON" e uma grande érea, de 400.008 bytes no
total, onde tres variaveis diferentes est3o alocadas umas
sobre as outras, atraves de uma declaraggo posterior de
"EQUIVALENCE". As variaveis sdao as seguintes : um vetor AA,

de 35@0.001 elementos reais de oito bytes $ um  vetor A, de
100.0@2 reais de guatro bytes 3 um vetor IA, de 100.002
inteircs de quatro bytes.

Nessa grande area estaraop alocadas, cada uma a seu
proprio tempo, a maioria das grandes matrizes e dos grandes
vetores utilizados durante o processamento. De modo
especial, nessa area encontram~se todas as varjiaveis gue
dizem respeito a dados de carater global da estrutura. Por
exemplo pode-se citar : coordenadas e restrigges nodais,
parametros dos elementos, blocos da matriz de rigidez
global, deslocamentos nodais e mais um grande numeroc de
variaveis auxiliares ao calculo executado.

A eficiencia desse procedimentoc & enorme. Devido as
definigges s5o0brepostas de reais de oito e guatro bytes e
ainda inteiros de quatro bytes, gqualguer variavel passada
CoOmo parametro em qualquer das rotinas do programa pode ser
armazenada sem que haja desperdicio de memdria. A U(nica
complicaggo adicional diz respeito aos limites dessas
variaveis sobre a area total, cujo gerenciamento precisa
ser feito pelo proprio programa.

Para maior clareza a respeito desse item, pode-se
tomar um exemplo. Trata-se da chamada da rotina PRCNQOD,
onde sdo lidas as caracteristicas nodais da estrutura,
realizada pelo programa principal. Os primeiros comandos da

mencionada rotina sao s
SUBROUTINE PRCNQOD ¢ NPN, IR, X1, X2, XZ, T )

INTEGER*4 IR(NPN,&)
REAL X4 X1 (NPN),X2(NPN),XI(NPN)
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Como rapidas informagoes adicionais pode-se mencionar

que IR e uma matriz gue guarda as restrigSES nodais, X1,

X2, e X3 armazenam as coordenadas, e T as temperaturas (ver
item 2.4. para maiores informacoes). Alem dissa, NPN e o
numero de pontos nodais a serem lidos, A chamada, no

programa principal, e a seguinte

Ni=1+&%NPN
N2=N1+NPN
N3=N2Z2+NPN
N4=N3+NPN
CALL PRCNOD( NPN, IA{1), A(N1), A(N2), A(N3), A(NS) )

Como pode-se observar, todas as variaveis da
sub-rotina que necessitam de uma grande capacidade de
armazenamento estao alocadas dentra da area comum PRC.
Inicialmente entram as & NPN posicies de IR e depois as
4 NPN correspondentes a Xi, X2, X3 e T. Assim sendo, a
capacidade do programa, nessa ctapa, estaria condicionada a
relagdo : 1@ NPN < 100.002 , ou seja, no maximo 10.000
pontos nodais.

0O procedimento mostrado nos parégrafos anteriores pode
sel” repetid0 para gualquer etapa do programa onde issO seja
interessante. Coma wvantagens, pode-se e¢itar o fato do
armazenamento dos dados adquirir grande flexibilidade, sem
que isso importe em dificuldades maiores para a clareza dos
comandos a serem definidos nas subrotinas. Como ponto
negativo, alias perfeitamente aceitavel, resta apenas que o
gerenciamento dessa alocaggo precisa ser feito no préprio

programa que a utiliza.
2.8.2.3. Area com rotulo PEL

Trata—-se de uma area comum especialmente destinada ao
armazenamento de variaveis Que dizem respeito anps diversos

tipos de elementos. Pode-se citar como exemplo a matriz de
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rigidez, o vetor de cargas, o vetor de incidencias, a
matriz tensgo/deformaggo, matrizes e vetores auxiliares
do processamenta, etc (para maiores informagges a
respeito ver item 2.5).

Para que essas matrizes e vetores, que existem
basicamente em todos os tipos de elementos, nao ocupem

areas diferentes da memoria, onerando a quantidade total
necessaria para essa alacaggu, e que foi criada esta area
com fim especifico. Seu tamanho & de 20.000 by tes,

atendendo assim as necessidades dos tipos de elementos

atualmente implementados.

2.8.2.4. Area com rotulo PEI

Essa area comum n3oc aparece no programa principal. E
utilizada apenas para transferencia de informacoes entre as
raotinas componentes do bloco de um determinade elemento. E
usada nos sequintes elementos : barra, bloco BR ; membrana
e estados planos , bloco PL ; sAlido, bloco SL 3 placa ou
casca, bloco PC. Portanto nao se utilizam desta area comum
0s elementos trelica, contorno e sapata, nos quais o
presente “COMMON" sequer esta definido.

Seu tamanho definidoc e de 10.000 bytes e, como se pode
perceber pelas informagges colocadas no paréqrafu anterior,
e um "COMMON" que tem duplo objetivo : salvar area de
memoria para outras utilizagaes e tornar o programa mais

organizado.

2.8.2.5. Area com rotulo CTL
No "COMMON" chamado CTL estd3oc as variaveis escalares

que precisam ter seus valores conhecidos, & as vezles

alterados, em diversas etapas do processamento. Ao inves de
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serem passagdas como parSmetros para tal ou gual rotina que
delas necessitasse, optou-se por este procedimento, que se
. . (3]
acredita que melhore a organizagao do programa.
Atraves da area comum CTL, podem ser acessadas por
todas as rotinas gque necessitem variaveis como : numero de
pontos nodais, numero de elementos de um determinado grupo,

nimero de equagges do problema, semi-banda da matriz de

rigidez global, variaveis de controle de processamento,
variaveis de controle de dispositivos de saida, upgges de
minimizacdo, etc. Portanto, n3o & uma area definida com o
intuito de economizar memoria utilizada, mas sim de tornar
0 acesso as variaveis que o compSem possivel de qualquer

rotina do programa.

2.8.3. VYariaveis Locais

Como ja foi mencionado, praticamente nac existem
variaveis de carater local no programa LS. Rigorosamente
todas as matrizes e vetores presentes no programa estao
alocadas em areas comuns a todas as rotinas. Algumas poucas
excessoes dizem respeito aos indices de procedimentos
repetidos, escalares para acumulaggu parcial de ugeragaes e
variaveis auxiliares.

Mesmo assim, para conseguir-se uma urganizaggo mais
adequada, definiu-se um certo roteiro para dar nomes a
essas variaveis. Algumas das principais regras nesse

sentido sao destacadas a seguir :

indices de procedimentos repetidos : do "DO" mais externo
para o mais interno sadac usados indices de apenas um
caracter, reservando-se para tanto as letras do alfabeto
gque o FORTRAN por "default" define como variaveis inteirag,

ou seja, i, i, k, 1 ,m & n, nessa ordem.

102



Variaveis auxiliares : para o caso de variaveis inteiras,
530 usadas IAUX ou IAUX1, IAUX2, etc. No caso de reais AUX
ou AUX1, AUX2, etc.

Indices auxiliares : quando algum indice auxiliar e
definido em funcdo de dois ou mais indices j& definides

anteriormente, procura-se combinar os nomes dos ja

existentes para formar o nome do auxiliar. Apenas como por

exemplo pode-se citar : IJ = 2%I + J.

Variaveis para acumulaggo parcial : para um acumulador
inteiro ISOM ou ISOMi, ISOM2, etc. Para 0 caso de reais SOM
ou SOMi, SOM2, etc.
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2.9. ARQUIVOS EM DISCO RIGIDO

2.9.1. Introducao

0 programa LS trabalha basicamente com dois tipos de
arquivos em disco rfqido : arquivos temporarios e arquivos
permanentes. Us arquivos temporérios sao agueles c¢riados
pelo programa durante o processamento, para armazenamento
de dados, e apagados automaticamente no final da analise.
Ja 0s arquivos chamados de permanentes, ou seja que nao sao
apagados no final da analise, podem ser subdivididos em
mais dois tipos : arquivos nao formatados montados pelo
programa Com informagogs a serem acessadas pelos
pés—processadores e arquivos formatados, a serem acessados
pelo usuario para verificaggo dos dados fornecidos e
resul tados obtidos.

A seguir sao fornecidas informacOes mais detalhadas,
como nomenclatura, conteludo e utilizaggo, para Cada um
desses tipos mencionados. Ressalta-se qQue os dados a serem
fornecidos para a analise tambem s3o lidos de um arquivo em

disco. Entretanto, a respeito desse topico em especial

tratara o item 2.10.

2. 9. 2. Arquivos Temporérias

2.9.2.1. Consideracdes Iniciais

Os arquivos temporarios, como foi mencionado no item
anterior, sao usados para armazenamento de dados durante a
execuggo de uma anélise. sendo criados e apagados

automaticamente pelo programa, sem que o usuario deles tome
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conhecimento. Entretanto, da eficiencia desses acessos
depende em grande parte a eficiencia do programa como um
todo pois a massa de dados envolvida nessas cneragges e
bastante grande.

0 programa LS wutiliza um total de oito arquivos
temporérios, de ARG1 a ARGB. Todos foram definidos em
relaggo ao formato e ao acesso de modo a trabalharem com o
maximo de eficiencia durante o processamento, de acordo com
0s conceitos apresentados no item 2.2.6. Os proximos itens

detalbam essas definigﬁes e tambem o conteldo de cada um

deles nas etapas do processamento onde si3o utilizados.

2.9.2.2. Arguivo ARQL

- - * - -
Argquivo de formato binario ¢ acesso segquencial. Sua

- - [ad - .
utilizagao e a seguinte :
etapa 1 : inativo
etapa 2 : e gravado com a matriz de relaggo tensdes e ou
esforcos por deslocamentos, TD, e matriz de tensGes e ou
esforcos iniciais, TI.
etapa 3 : inativo
eotapa 4 : inativo

stapa 8§ : inativo

etapa 6 : @ lido para obtencdo das matrizes TD e TI,

gravadas na etapa 2
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2.9.2.3. Arquivo ARQGZ

Arquivo de formato binario e acesso sequencial. Sua

PR N ’ N
utilizacao e a seguinte :
etapa 1 : inativo

etapa 2 : e gravado com a matriz de rigidez e com o vetor

de cargas dos elementos, RE e PE, respectivamente.
etapa 3 : ipativo

etapa 4 : @ lido para obtenggo das matrizes e vetores

gravados na etapa 2.

etapa 9 : e gravado com os deslocamentos nodais, a medida
que a solucao do sistema de equacSes vai-se processando.
Logo apos e lido para ser dada a saida desses

deslocamentos.

etapa B : ipativo

2.9.2.4. Argquivo ARR3

Arquivo de formato bipario e acesso sequencial. Sua

. . Eod - .
utilizacao e a seguinte
gtapa 1 : inativo
etapa 2 : se a minimizacdo da banda da matriz esta ativada,
-, -
e gravado com os pares de nos conectados pelos elementos.
- . . . ™
Caso contrario recebe o vetor de contribuigcac dos
elementos, IC.

etapa 3 : se a minimizacdo esta ativa, e lido para obtencao
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dos pares de nos conectados e posteriormente gravado com os

novos vetores de contribuiggo dos elementos, modificados
. . . L d . - . Lo ~ . ~

pela minimizacao. Caso a minimizacao nao esteja em acao,

permanece inativo.

etapa 4 : e lido para obtenggo do vetor de contribuiggo dos

elementos, IC.

etapa S : inativo

etapa 6 : & lido para obtenc3o do vetor de contribuicio dos
elementos, IC.

2.92.2.5. Arguivo ARQ4

Arquivo de formato binario e acesso sequencial. Sua

utilizacdo @ a seguinte :
etapa 1 : inativo

otapa 2 : se a minimizacao da banda da matriz esta ativada,
@ gravado com o vetor de contribuicdo dos elementos, IC.

Caso contrério, permanece sem utilizaggo.

etapa 3 : se a minimizacdo esta ativa, e lido para obtencao
dos vetores de contribuiggo dos elementos, IC, que serao
modificados e gravados no ARR3. Caso a minimizaggo nao

esteja em acao, permanece inativo.

etapa 4 : @ gravado com os blocos da matriz de rigidez e

vetores de cargas globais.

etapa 5 : e lido para obtenggo dos blocos da matriz de

riqidez e do vetor de cargas lobais.
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etapa B8 @ inativo

2.9.2.6. Arguivo ARQS

Arguive nao formatado de acesso sequencial. Sua

utilizacdo e a sequinte :
etapa 1 : inativo
etapa 2 : inativo
otapa 3 : inativo

etapa 4 : e gravado e lido, dentro da prépria etapa, com as

cargas aplicadas em nos da estrutura.

etapa § : serve para gravaggo e leitura de vetor auxiliar

Y ~ . -
a solucao do sistema de equacles globais.

etapa B : inativo

2.2.2.7. Arguivo ARQASs

Arguivo de formato binario e acesso sequencial. Sua

utilizacdo e a seguinte :

etapa 1 : inativo

etapa 2 : e gravado com parametros relativos aos grupos de
elementos., como tipo, numerc de elementos, quantidades de

materiais e de secoes, etc.

etapa 3 : &€ lido para obtencao dos parametros Qravados ha

etapa 2.
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etapa 4 : 1nativo
etapa § : i1nativo

etapa 6 : & lido para Dbtenggo dos parametros gravados na

N

etapa

2.9.2.8. Arguivo ARQ7

Arquivo de formato binario e acesso sequencial. Sua

utilizagso & a sequinte :
etapa 1 : inativo
etapa 2 : inativo
etapa 3 : inativo

etapa 4 : serve para qravaggc e leitura de vetor auxiliar

a montagem do sistema de equagaes globais,

etapa 9 : serve para qravagsc e leitura de wvetor auxiliar

a solugdo do sistema de eguacSes globais.

etapa 6 : inativo

2.9.2.9. Arguivo ARQOS8

Arguivo de formato binario e acesso sequencial. Sua

utilizacdo € a seguinte :

etapa 1 : e gravado com a matriz que relaciona o numeroc das

equagSES com os graus de liberdade, IR,
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etapa 2 : inativo

etapa 3 : se a minimizaggo de banda esta ativada, a matriz
IR @ lida @ regravada com as alteracOes devidas. Caso

contrario, permanece inativo.

etapa 4 : e lido para obtencio da matriz IR, a ser

utilizada na montagem do sistema de equagaes globais.

otapa 5 : e lido para obtencac da matriz IR, a ser

utilizada na impressac dos deslocamentos nodais.

etapa 68 : inativo

2.9.3. Arquivos Acessados Pelos Pos~Processadores

2.9.3.1. Consideracoes Gerais

Existem 3 arquivos montados pelo programa LS para
posterior utilizaggo pelos pOs-processadores. Todos eles
possuem como prefixo o nome definido para o arquivo de
dados da estrutura, aqui representad0 pela palavra PREFIX.
Ja o sufixo @ determinado de acordo com o tipo de saida que
eles contem. Os proximos itens fornecem informacOes mais
detalhadas a respeit0 das caracteristicas e conteldos
desses arquivos, ressaltando-se apenas que I4, R4 e RSB
serao simbolos usados para indicar inteiros de 4 bytes,

reais o2 4 bytes e reais de 8 bytes, respectivamente.
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2.9.3.2. Arguivo PREFIX.SG

0 arquivo de sufixo SG guarda as informagdes relativas
a geometria da estrutura. £ um arquivo nao formatado de
acesso direto com tamanho de cada reqistro fixado em 44
bytes. Considerando cada linha como um registro, sua

~ ‘ .
estrutura de gravacaec e a sequinte :

nn,Nnge
1,IR,X1,X2,X3,T
2,IR,X1,X2,X3,T

n, IR, X1,X2,X3,7

nte,ne,nmn 1

1,NI ,NJF,...

Z2,NI,NJ,... - NGE vezes

n,NI,NJ,... 4

onde,

nn : numero de pontos nodais (I4).

nge : numerc de grupos de elementos (14).

IR : matriz de restricOes nodais (I4).

X1,X2,X3 : coordenadas dos nds (R4).

T t temperatura nodal (R4).

nte : numero do tipo dos elementos do grupo (14).
ne : nimero de elementos do grupo (I4).

nmn : numerc maximo de nos por elemento (I14).
NI,NJ,... t numeros dos nés/que definem o slemento (I4).

Portanto, atraves do acesso aos dados armazenados no
arquive PREFIX.S5G, a geometria da estrutura analisada pode
ser conhecida e utilizada por qualquer programa

pés—processador.
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2.9.3.3. Arauivo PREFIX,.SD

0 arguivo de sufixo SD guarda o0s resultados dos
deslocamentos nodails pDbtidos para cada caso de
carregamento. E um arquivo nao formatado de acesso direto
com reglistros de 48 bytes. Conforme o adotado para o item

anterior, considerando cada linha com um registro, pode-se

definir sua estrutura como sendo a seguinte :

nn,nc
1,DX1,bX2,DX3,RX1,RX2,RX3
2,DX1,DX2,DX3,RX1,RX2,RX3 nc vezes

n,DX1,DX2,DX3,RXL,RX2,RX3

onde,
nn : numero de pontos nodais (14).
nc : numero de carregamentos (I4)

DX1,DX2,DX3
RX1,RX2,RX3

translagaes nodals segundo X1,X2,X3 (R8).

rotacoes nodais em torno de X1,X2,X3 (R8).

2.9.3.4. Arguivo PREFIX.ST

0 arguivo de sufixo ST contem informagaes a respeito
das tensOes e ou esforcos que ocorrem nos elementos. E  um
arquivo nao formatado de acessOo direto com registros de 104
bytes. Sua estrutura @ um pouco mais complexa que a dos
arquivos anteriores & porisso sera apresentada por partes.

Us primeiros registros sao montados no programa

principal e tem a seguinte estrutura :

nge,nc
nril
: nge numeros

nrn
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onde,

nge numero de grupos de elementos (14).

nc numero de casos de carregamento (I4).

r R R Iy . N
nrl a nrn : numerc do registro onde tem inicioc a Qravacao

das tensoes ou esforcos para cada grupo de elementos (14),

- . . . . . ~ ~
Apos esses registros inicliais, sac gravadas as tensdes
- - i~
e ou esforcos propriamente ditos. Esses valores sao
gravados por elemento, para cada caso de carregamento e
. ~ , - - B
para cada localizacao existentes. Um reQistro generico para

essa parte do arquivo seria o seguinte :
ne,nc,Ml,ntl,TE(1),TE(2),....TE(NRt])

onde,

ne : numero do elemento (I4).

nc  : nimero do carregamento (I14).

NL  : numerc da localizacdo (14).

ntl : numero de tensdes ou estorcos (14),

TE : valores das tensoes ou esforcos (RB).

Tomando-se, como exemplo, uma situacac especifica de
um Qrupc de apenas um elemento, com seis tensoes & oOu
esforcos em dois locais, e supondo a existencia de dois
casos de carregamento, 0% registros para esse grupoc seriam

0s seguintes :

1,1,1,6,TE(1),TE(2),TE(3),TE(4),TE(5),TE(&)
1,1,2,6,TE(1),TE(2),TE(3),TE(4),TE(5),TE(&)
1,2,1,6,TE{1),TE(2),TE{(3),TE(4),TE(5),TE(&)
1,2,2,6,TE(1),TE(2),TE(3),TE(4),TE(5),TE(&)
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2.9.4. Arquivos de Saida de Dados e Resultados

0 programa permite que as saidas dos dados fornecidos
e resultados obtidos sejam feitas via console, impressora
ou arguive em disco, que alids @ considerado o modo
"default”. Caso a opcao adotada seja realmente em disco, o

programa LS montara na verdade dois arquivos : o primeiro
de sufixo D, para conter as saidas referentes aos dados
fornecidos para nos e elementos; e o segundo de sufixo R,
com Os resultados obtidos para os deslocamentos nodais e
esforcos e ou tensoes nos elementos. Nos dois casos, o
prefixo sera sempre o nome do arquivo de dados da
estrutura.

Tanto o arquivo PREFIX.D como o PREFIX.R s3o arquivos
formatados e de acesso sequencial, podendo portanto serem
acessados atraves de um editor de dados comum ou  impressos
por meio de um "COPY" ou comando eqguivalente. Cabe
ressaltar que, para facilitar a observaggo atraves do
editor e permitir a impressac em papel de 8@ colunas,

manteve—-se o0 comprimento de cada linha em 78 caracteres.
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2.10. ARQUIVO FARA A ENTRADA DOZE DADORZ

2.10,1. Introduggo

0 arguive que contem os dados para analise & formatado
e sequencial. Seu nome deve ser formado apenas por um
prefixo, que pode ser escolhido livremente pelo usuério,
apenas com © culdado de nao serem utilizados caracteres nio
permitidos pelo sistema operacional. 0 sufixo nao deve ser
definido. Sua montagem pode ser feita por um editor de
dados comum ou atraves da utilizaggo de um pre-processador
do sistema LASER.

A montagem por um editor convencional e sempre muito
trabalhosa, principalmente porque apenas as caracteristicas
nodais, seja de geometria ou carregamento, e que se mantem

constante. Para os elementos, cada tipo a ser definido tem

suas ptroprias caracteristicas a serem fornecidas, e

- Ll - n
portanto necessariamente a sua propria formatacao de
entrada.

Assim sendo, pode-se admitir que o usuario padrao
estara muito mais propenso a utilizar-se do mddulo do
sistema que realiza essa montagem, ou mesmo dos modulos que
possuem gera;go automatica para estruturas particulares.
Entgo, considerando—se que seria cansativo, e de certoc modo
inﬁtil, apresentar extensas explicagaes a respeito da
formataggo desse arquivo de dados, optou-se por um
procedimento diferente. Trata-se de apresentar o modulo
pré—prncessador, que realiza essa montagem cCom recursos
graficos acoplados.

0 modulo agqui descrito tem seu esquema basico definido

sobre o trabalho apresentado na referencia [2.19]. Algumas

modificagges realizadas foram fruto de experiancias
adgquiridas pela prépria utilizaggo do programa la
apresentado.
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2.10.2: A Linguagem Computacional Adotada

Para todos os pré e pés*processadnras do sistema, ou
seja, para oS programas auxiliares que permitem geraggo de
redes de forma automatica e desenho das deformacdes,

tensdes e esforg¢os na estrutura, em especial para o
programa aqui exposto, a linguagem utilizada e o TURBO
PASCAL 3.8, desenvolvido pela Borland, Inc..

Essa linguagem, muito utilizada nos meios cientfficos,
pussuil recursos de grande valia para o tratamento de telas.
Isso e fundamental para o desenvolvimento de um programa
realmente eficiente que necessite trabalhar com os recursos
gréficns do microcomputador.

Alem disso, a linguagem dispge de recursos de alocaggo
dinamica de variaveis, tratamento de areas de dados em
enderecamento absoluto, estruturacaoc recursiva de rotinas e
outros pontos que realmente permitem a c0nstru930 de
programas de grande desempenho.

Interessante ressaltar que as principais fontes de
consulta a respeito da linguagem mencionada encontram-se

apresentadas como referencias [2.28] e [2.21].

2.10.3. Filosofia Geral do Programa

Este programa pré—processador, ao final de sua
execug;o, cria o arguivo formatado a ser acessado pelo
modulo de analise LS. Essa filosofia de trabalho tem
produzido otimos resultados pois praticamente atende a

todos os tipos de usuario do pPrograma.

Para os iniciantes, ele praticamente dispensa a
. . ~ - . .
utilizacao de manuais complicados gue muitas vezes

desestimulam fortemente uma Jtiliza;go mais frequente do

programa. Esse desestimulo, a0 longo do tempo, tende a
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tornar-se uma verdadeira rejeicao, optando o usuario por
procedimentos mais simples.

Para agueles que ja possuem alguma experiencia, ele
continua sendo muito Gutil para uma primeira montagem da
estrutura a ser analisada. Realizado o primeiro

processamento, eventuais mudancas podem ser realizadas no

arquivo de dados atraves de um editor comum, com grande

facilidade e rapidez.

Finalmente, para o usuario de grande experiéncia sSua
utilizaggc realmente tende a ficar mais restrita.
Entretanto continua muito Gtil em casos de estruturas com
possibilidades de geraggo e para detalhes nao rotineliros.
Por exemplo, elementos pouco usados, efeitos especiais de
temperatura e muitos outros tOpicos que n3op constituam o
dia a dia do usuario.

Além disso, nem e necessirio mencionar que essa
armazenagem dos dados de entrada e fundamental para que nao
se limite a atuaggc do programa a de um procedimento
interativo convencional, onde para cada execuggc torna-se
nescessario uma nova entrada de dados. Evidentemente, essa
soluggo tornaria completamente inviavel a utilizaggo de um
programa voltado para a analise de grandes estruturas.

A criacdo do mencionado arguivo texto ao final da
entrada de dados chama a atenggo para um detalhe de grande
importancia que @ o armazenamento desses dados enquanto se
processa o restante das entradas. 0 PASCAL oferece nesse
ponto um recurso interessante que e a alocacdo dinamica de
variaveis. Atraves desse procedimento todos os dados ja
adquiridos se encontram em memoria central, podendo ser
acessados CcOmM grande rapidez e eficiéncia, sem que se
nesessite recorrer a periféricos. Ao final da entrada, ou
em qualquer momento que se desejar, esses dados podem ser
armazenados em disquetes ou discos rigidcs atraves de um
simples comando que indique a necessidade de se "salvar" as
entradas ja feitas.

Alem dessas ccnsideragSes, deve-se mencionar que para
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se obter um processamentoc altamente eficiente torna-se
r . - . i~ .
necessaria a subdivisao do programa em um determinado
numero de subprogramas comandados por um gerenciador. Isso
proporciona um carregamento mulito mais répido para a
T, . T iy PR N LY
memoria central, pois os modulos nao utilizados nao sao

carregados, e permite que se adicione recursos extras ao

programa, sem um comprometimento da quantidade de memoria
central disponivel ao armazenamentodos dados. Essa
substituiggo dos programas em execuggo se faz atraves da
tecnica de "Overlay”, ja mencionada em itens antericres
deste capftulo.

Como Ultimo detalhe a ser meCionado, tem—se a questao
das mensagens e textos de ajuda que s3ao opcionalmente
oferecidas aos usuarios. Essas mensagens se engcontram
armazenadas em arquivo e, se assim for determinado, sao
carregadas para a memoria passando a ser armazenadas na
area de "Heap”, atraves de alncaggo dinamica. Caso um
Comando de ajuda seja aCionado essas mensagens 530
transferidas para a area reservada ao ‘“"buffer" de vfden.
aparecendo de modo instantaneo na tela do Computador.

Assim sendo, pode-se resumir a estrutura de
funcionamento proposta para esse programa atraves da figura
2.18, onde se mostra a interagao entre o programa editor e

0s dispositivos de entrada, armazenagem e saida dos dados.

2.10.4. Organizacao do Programa

0 presente programa esta divido em seis médulos, sendo
um gerente do processaménto & cincto dedicados a partes
especificas do arquivo a ser montado. O modulo gerente,
Como serlia de se esperar, realiza todo o comando do
processamento, distribuindo tarefas e realizando chamadas
dos modulos especificos.

0 segundo modulo cuida da entrada de caracteristicas
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nodais. Essas caracteristicas ( coordenadas, temperatura,
restrigaes, e carregamentns } podem ser fornecidas no por
nO pu atraves de rotinas de geragso. Todos esses
procedimentos encontram-se embutidos nesse Unico mOdulo.

Os quatro modulos restantes dizem respeitn aons oito
tipons de elementos cuja utiliza;gn e permitida pelo
programa LS. Eles cuidam de gerenciar as entradas relativas
a materiais, propriedades geometricas, incidencias,
carregamentos = demais parsmetrns particulares que digam
respeito a um tipo de elementns em particular. 0 terceiro
modulo cuida das entradas relativas 3OS elementos
unidimensionais, trelica e barra. 0 quarto diz respeito asos
elementos bidimensionals, membrana, plano e placa/casca. 0O
quinto cuida do Unico elemento tridimensional definido no
programa, o solido. Por fim, o sexto modulo & que permite a
entrada dos elementos que podem ser vistos como especiais
contorno e sapata.

Essa organizaggo se revelou eficiente pois permite ao
usuario um acesso rapido a qualquer rotina de entrada sem
gue todas elas estejam presentes simul taneamente em memoria
central. Entretanto e importante ressaltar que durante o
uso do programa praticamente ndo se percebe essa divis3o,
sendt que todo o procedimento de comando desta ou  dagquela
rotina € feito a nivel de mddulo gerente, sem qualquer
atuaggu do usuario. A figura 2.19 ilustra esguematicamente

. "~
a4 organizagao adotada.

2.10.5. Organizagao dos “Menus”

Dentro do programa editor existem basicamente dois
tipos de menus : Os menus de npggn, assim chamados pois
permitem ao usuario optar por uma dentre as varias fun;ges
de um module ; e os menus de controle, assim chamados pois

d
executam dentro de cada opggn as funcoes de controle, como
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fig. 2.19 Organizacdo do programa
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por exemplo limpar um campo, salvar um campo, opedir uma
mensagem explicativa, abandonar a edicdo, etc.

Us menus de opgac sac comandados atraves de caracteres
comuns, letras ou nimeros, sendo que Os menus de controle
sao ativados por caracteres de controle, ou seja,

caracteres comuns pressionados simultaneamente com a tecla

CTRL ou teclas especiais. (neste trabalho a tecla CTRL sera

substituida pelo simbolo "t Agsim, a pressgo simultanea
das teclas CRTL e S sera representada pelo simbolo “~8").
Isso ocorre pois as fungoes dos menus de controle precisam
ser ativados enquantoc se processa a entrada de dados.
Partanto a ordem para execuggo dessas fun;SES necessita de
uma diferenciacdo em relacdc aos caracteres comuns qQue VAo
sendo digitados.

Para se conseguir esse efeito, os dadous sao adquiridos
nao da tela, como parece aoc usuario, mas sim diretamente do
teclado e so depois de analisados aparecem no video. As
rotinas gque poussibilitam esses recursos foram montadas com
fungaes disponiveis no TURBO PASCAL e representam um grande
avanco tambem na consistencia dos dados, polis parte dela
passa a ser feita simultaneamente com a digitagso. Assim,
por exemplo, se um determinado menu apresenta 3 opgges que
devem ser escolhidas atraves dos caracteres A, B ou (,
apenas essas teclas poderao ser digitadas. QGQualquer outra
que seja pressionada provocaré 2 emissao de um sinal sonoro
de alerta e o cursor continuara solicitando a digitacio de

um caracter permitido, ou seja, A, B ou C.

2.10.6. Apresentacaoc dos Menus

A partir deste ponto vai-se proucurar apresentar alguns
detalhes a respeito desses menus mencionados. Entretanto,
devido a0 espago exiguo, tentar-se—a um resumo, que

- - - . ™~
certamente deixara muitas informagoes em suspenso.
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Ao ser carregado para a memoria o programa gerente de
ediggo, a tela e limpa e formatada segundo o esquema
apresentado pela fiqura 2.20. Pode-se ver na referida

figura algumas das caracteristicas usadas para facilitar a0
maximo a entrada dos dados. Nota-se, por exemplo, que o

campo onde deve ser digitado o nome do arquivo de dados ja

esta definido por tragos horizontais. Dentro desse campo,

qualguer caracter nao parmitido sera recusado, soando um
alarme para indicar o erro. O mesmo alarme soa gquando se
tenta ultrapassar o campo definido. Alem disso, 0o programa
coloca uma pequena explicagdoc a respeitc do dado a ser
digitado, tornando muito improvavel a ocorréncia de erros,
mesmo para o usuario inexperiente. Ja na parte inferior do
video pode~se observar um dos chamados menus de controle,
com fungOes para entrada do dado, volta de cursor com
apagamento dos caracteres e limpeza do campo e abandono do
programa.

Apés a digitaggo do nome do arguivo a ser usado no
armazenamento dos dados, pode ocorrer que o arguivo
forneciso exista ou n3o no diretdric corrénte. Caso exista,
O programa realiza a sua leitura carregando as informagges
contidas para serem modificadas. Se nao @xistir, o programa
procede normalmente, supondc que uma nova estrutura comeca
a ser definida. Em gualquer caso, logo apos © nome, o
usuario se defrontara com o menu apresentadoc na figura
2.21.

Trata~se, como ja se mencionou, de um menu de opgzo.
Na verdade o menu que permite o acesso a todas as fungges
de ediggo disponiveis. Duas dessas fungges conduzem a
rotinas de leitura imediata. Por exemplo, imaginando-se que
dentro desse MENU PRINCIPAL tenha sido digitado © caracter
"A", o usuario tera acesso a definig¢S0 dos parimetros de
controle do processamento como numero de pontos nodais,
numerc de grupos de elementos, namero de casos de
carregamento e opgSD de minimizaggo de banda da matriz.

Caso o taracter digitado tenha sido K", ent3ao o prog+rama
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LINGUAOEM ANALISE DE SISTEMAS ESTRUTURAIS RETICULADOS

<< MODULO EDITOR >>

Nome do Arquive de Dados ;

O nome d

B caract
gsubdiret
ultrapas

{ENTER> :

<TAB> :

eve der do Lipo PPPRPPPPP ( prefixo com ale

eres ). E permitida qualguer estrutura de
orios, desde que o toital de caracteres nao
s © campo definido.

Entra campo {BKSPC>.: Reitrocede Curesor

Limpa Campo {ESC> : Volta ao Sistema

fig. 2.2@ Tela Inicial

RumBoamMmOOD >
t

SUA

<< MENU PRINCIPAL >>

PARAMETROS DE CONTROLE
CARACTERIEBETICASB NODAILIS

ELEMENTO TIPC 4 - TRELICA
ELEMENTO TIPO 2 - BARRA
ELEMENTO TIPO 8 - CONTORNO
ELEMENTO TIPO 4 - MEMBPRANA
ELEMENTO TIPO & -~ PLANO
ELEMENTO TIPO & - BOLIDO
ELEMENTO TIPO 7 - PLACA/CASCA
ELEMENTO TIPO 8 - SRAPATA

MULTIPLICADORES DE ACOESR

ORIENTACAO AD USUARIO
SALVA DADOS
BISTEMA OPERACIONAL

APCAO ﬁ

fig. 2.21 Menu Principal
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realizara a leitura de multiplicadores para as agges do
casos de carregamento definidos. Esses multiplicadores sdo
utilizados, por exemplo, para definir combinagoes de
carregamento.

Entretanto, todos os outros caracteres, de B a J,
conduzirdo a novos menus. Uma observacao desses menus
pErmitiré uma verdadeira visao panoramica a respeito da
diversidade de fungaes embutidas no programa. Segue uma

~ - P
relacao dos menus e do numero das figuras que os apresenta,

-~} - -
sempre em relacao ao caracter digitado :

B - Menu de Caracteristicas Nodais - figura 2.22
C - Menu Elemento Tipo 1 - Trelica - figura 2.23
D - Menu Elemento Tipo 2 - Barra - figura 2.24
E — Menu Elemento Tipo 3 - Contorno - figura 2.23
F - Menu Elemento Tipo 4 - Membrana -~ figura 2.26
G - Menu Elemento Tipo 5 - Plano ~ figura 2.27
H - Menu Elemento Tipo 6 - Tridimensional - figura 2.28
I - Menu Elemento Tipo 7 - Placa/{asca - figura 2.29
J - Menu Elemento Tipo 8 — Sapata - figura 2.30@

As op;SES oferecidas podem ser usadas em Qqualquer
ordem com alguns cuidados. Por exemplo, nd3o se pode definir
as restrigges de um nO sem que anteriormente esse né tenha
sido definido. Da mesma maneira, se o0 usuario tentar
definir um gradiente de temperatura pars um elemento ainda

e d - . £
nao definido, o programa acusara um erro.

2.,10.7, Rotinas para Entrada dos Dados

2.1@8.7.1. Consideragdes Iniciais
Em todas as rotinas para entrada dos dados a
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{ MENU CARACTERISTICAS NODAIS >>

COORDENADAS NODAIS®

COORDENADAS - GERACAO UNIDIMENSIONAL
COORDENADAE - OGERACADO BIDIMENSIONAL
COORDENADAS - GERACAQ TRIDPIMENSIONAL
RESTRIGOES NODAIS

RESTRICOES NODAIS - OGERACAQO

TEMPERATURAS NODAIS
TEMPERATURAS NODAIS - OGERACAO

ORIENTACAO A0 UBUARIO
PREFIMXACAO® DE VALORES
SALVA DaADOS

VOLTA MENU PRINCIPAL

SISTEMA COPERACIONAL

OPCAQ g

fig.

2.22 Menu de Caracteristicas Nodais

<< MENU ELEMENTO TIPO 4 - TRELICA >

"M OE
i

¥ <aw 0
1

SUA

PARAMETRO® DE CONMTROLE

CARACTERISTICAS ELABTICAS E QGEOMETRICASR
MULTIPLICADORES DE ACOES NOS ELEMENTOS
INCIDENCIAS

MATERIAL

TEMPERATURA DE REFERENCIA

ORIENTACAOQC AO USUARIO
PREFIXACAO DE VALORES
FBALVA DADOS

VOLTA MENU PRINCIPAL

SISTEMA OPERACIONAL

OPCAC %

fig. 2.23 Menu do Elemento Tipo 1
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<< MENU ELEMENTO TIPO 2 - BARRA >

- PARAMETROS DE CONTROLE

-~ PROPRIEDADES DOS MATERIAILS

- PROPRIEDADPES UEOMETRIGAS

- MULTIPLICARORES DE AGOES NOS ELEMENTOS
CONJUNTOS DE CARREGAMENTO

- XNCIDENCIA

- MATERIAL

- PROPRIEDADE UGEOMETRICA

- CARRECGAMENTO NOS ELEMENTOS
- LIBPERACOES DE DESLOCAMENTOS E ROTACOES

LD ammB 0D e
1

- ORIENTACAC A0 USUARIO

= PREFIXACAO DE VALORES
BALVA DADOS

- VOLTA AOC MENU PRINCIPAIL
—~ HISTEMA OPERACIONAL

X <o
'

SBUA OPCAO ; ﬁ

fig. 2.24 Menu do Elemento Tipo 2

<< MENU ELEMEKNTO TIPO 8 - CONTORNOC >

- PARAMETROS DE CONTROLE

- MULTIPLICADORES DE ACOES NOS ELEMENTO
- INCIDENCIAS

- OPCAO DE DESLOCAMENTO

OPCAO DE ROTACAO

- DESLOCAMENTO ESPECIFICADO

-~ ROTACAO ESPECIFICADA

- CONSTANTE ELASTICA

TaMNonw»
1

= ORIENTACAO A0 USUARIO
~ PREFIXACAO DE VALORES
SALVA DADOS

- VOLTA MENU PRINCIPAL
- BISTEMA

® <49 o
1

SUA OPCAOC ﬁ

fig. 2.25 Menu do Elemento Tipo 3
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<< MENU ELEMENTO TIPO 4 -~ MEMBRAMA >)>

T aYMme O8>
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wehw o
'

PARAMETROS DE COMTROLE

PROPRIEDADES DOSE MATERIAIR
MULTIPLICADORES DE ACOES NOS ELEMENTOS
INCIDENCIAS

MATERIAL

PRESSAC LATERAL

OPCAO DE APRESBENTACAQ DE RESULTADOS
ESPESSURA

CRIENTACAO AO0 USUARIO
PREFIXACAC DE VALORES
SEALVA DADOS

VOLTA MENU PRINCIPAL
SISTEMA

SUA OPCAO ﬁ

fig. 2.26 Menu do Elemento Tipo 4
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MENU ELEMENTO TIPO % - PLANO >>

PARAMETROS DE CONTROLE

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
MULTIPLICADORES DE ACOES NOE8 ELEMENTOS
INCIDENCIAS

MATERIAL

TEMPERATURA DE REFEREMNCIA

PRESSAQC LATERAL

OPCAC DE APRESBENTACAO DE RESULTADOS
ESPESSURA

CRIENTACADO ACQG USUARIO
PREFIXACAO DE VALORES
SALVA DADOS

VOLTA MENU PRIMCIPAL
SISTEMA

OPCAOD : *

fig. 2.27 Menu do Elemento Tipo 5
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{¢{ MENU ELEMENTO TIPO &6 - SOLIDO >

CHuloMMU OB D>
!

X<hwo
|

SUA

FPARAMETROS DE CONTROLE

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CAROAS DISTRIBUIDRAS DE SUPERFICIE
MULTIPLICADORES DE ACOES NOS ELEMENTOS
INCIDENCIAS

NUMERO DE PONTOS DE INTEGRACAO
MATERIAL

CARREGAMENTO NOS ELEMENTOS

OPCAO DE APRESENTACAO DE RESULTADOS
TEMPERATURA DE REFERENCIA

ORIENTACAD AQ USUARIO
PREFIXACAO DE VALORES
SALVA DADOS

VOLTA MENU PRINCIPAL
BISTEMA

OPCAO ;

fig. 2.28 Menu do Elemento Tipo &

<< MENU ELEMENTO TIPO 7 - PLACA/CASCA >>

HTamEpOORE >
i

®w<ehn O
|

BUA

PARAMETROE DE CONTROLE

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
MULTIPLICADORES DE ACDES NOS ELEMENTOS
INCIDENCIAR

MATERIAL

ESPEESURA

PRESSAO LATERAL

TEMPERATURA DE REFERENCIA

GRADIENTE DE TEMPERATURA

ORIENTACAD AOD USUARIO
PREFIXACAO DE VALORES
SALVA DPADOS

VOLTA MENU PRINCIPAL
SBISTEMA

OPCAO ﬁ

fig. 2.29 Mernu do Elemento Tipo 7
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(< MENU ELEMENTO TIPOC 8 - SAPATA >

A - PARAMETROS DE CONTROLE
P - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
C - INCIDENCIA

D - DIMENSOES

E - DISTANCIAS AOC CENTROIDE
F - ANGULO

G - PROFUNDIDADEK

O - ORIENTACAC AC USUARIC

P - PREFIXACAO DE VALORES

8 - SALVA DADOS

V - VOLTA MENU PRINCIPAL

X -~ SISTEMA

SUA oprcao ; B

fig 2.3@ Menu do Elemento Tipo B

TITULO DA ROTINA

(2) AREA PARA ENTRADA (8) EXPLICACOES
0OS DADOS SUCINTAS

(6) KREA PARA DESE -
NHOS EM ALTA RESQ

______.___J LUGAO

|

(3) MENU DE CONTROLE

@ AREA DE MENSAGENS

fig. 2.31 Divisio da tela em areas distintas
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formata;go do video sera sempre a mesma, segundo O esguema
de seis sub-regices apresentadas pela figura 2.31. Todas as
linhas limites sao tracadas em alta resolucao formando
regides com tamanhos e destinacdo pré-definidas, de modo
gue 0 usuario possa acostumar~se rapidamente ao "layout"

utilizado. A seguir sdo apresentadas algumas explica;ges

sobre 0 tamanho e a fungao de cada uma dessa dreas:

2.10.7.2. Area 1

Regido destinada a saidas em baixa resolugido com
tamanho de 1 linha por B80 colunas. Sua funggo e
apresentar o titulo da rotina que esta em uso. 0Os nomes
Que aquil aparecem sao as ngges contidas nos diversos menus
apresentados nas figuras de 2.22 a 2.30. Par exemplo,
COORDENADAS NODAIS -~ GERACAOD TRIDIMENSIONAL, ELEMENTO 1 -

INCIDENCIAS , ELEMENtD 3 -~ TEMPERATURA DE REFERENCIA, etc.

2.10.7.3. Area 2

Local destinado a entrada dos dados propriamente
ditos. Seu tamanho total € de 16 linhas por 36 colunas.
Nessa regido o programa escreve as variaveis que devem ser
fornecidas e da toda a ajuda ao usuario para que esses

dados sejam corretamente digitados.

2.10.7.4. Area 3

Area destinada a cnloca;go do menu de controle. Seu
tamanho total € de 3 lirhas por 36 colunas. Esse menu
tambem sera sempre o mesmo em todas as rotinas, oferecendo

. ~
as seguintes opgoes:
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<ENTER> : Tecla que comanda a entrada do dado digitado. Ate
que ela seja pressionada o usuario podera digitar, apagar,
voltar a digitar gqualguer caracter permitido dentro do

campo fixado para a entrada.

(BASPC> : (Back Space) Comanda o retrocesso do cursor,

realizando o apagamento dos caracteres ja digitados e
restaurando os tragos horizontais inferiores que demarcam o
campo de entrada. Quando pressionado com o cursor na
primeira posiggo do campo da acesso ao campo imediatamente

anterior.

<TAB> : Comando usado para limpar totalmente 08 caracteres
digitados sobre um determinado campo, restaurando os tracos

horizontais e colocando o curser na primeira posi;go.

<ESC> : Produz o encerramento da execuggo da rotina,
permitindo ao usuario acessar O menu imediatamente
anterior. Ressalta-se que ao se pressionar esta tecla os
dados ate entdo fornecidos continuam em memoria central,

[ad
prontos para novas alteracoes.

<"8> : Comando usado para “salvar”, ou seja guardar em
arquivo, os dados ja fornmecidos. Esse comando faz com que o
programa arquive todos os dados ja digitados, e nao somente

os fornecidos pela rotina em uso.

<~J> : Provoca a apresentagdo de uma pagina de informagBes
sObre os dados a serem fornecidos na rotina em UsO. Essas
. il - - - .
explicacoes vem praticamente eliminar a necessidade de
. - - . L4
consulta aos manuais tornando simples @ rapido o periodo de
" . ) ~
adaptaggo do usuario ao programa. As informagoes aparecem e
desaparecem instantaneamente pois estao contidas em memoria

central e sdo transferidas diretamente para o “"buffer” do

I
video.
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2.18.7.5, Area 4

Local onde sao escritas todas as mensagens  do

programa. Seu tamanho total e de 1 linha por 8@ colunas.

Existem dois niveis de consistencia de dados : a
consistencia feita simuntaneamente com a digitaggo dos
dados e a consisténcia do dado fornecido frente  as
informacdes ja recebidas, que pode resultar numa mensagem
de aten;go ou de erro. Em gqualquer caso o programa emite um
alarme sonoro e apresenta uma mensagem gque indica o
problema detetado.

Assim sendo, desde a digitagdoc de um nimero real em um
campo destinado a numeros inteiros como a tentativa de se
fornecer cargas para um no ndo definido ser3o recusadas,
com © aviso correspondente apresentado nesta area. De modo
semelhante, gquando se redefine as coordenadas de um
determinado né, O programa aceita a redefiniggo, mas
apresenta uma mensagem chamando a atenggo do usuario para o
fato.

2.10.7.6. Area 5

Campo destinado a um resumo explicative dos dados a
serem adguiridos pela rotina em uso. Seu espaco total e de
7 ou 20 linhas por 38 colunas. Como ja foi anteriormente
mencionado, O usuario pode pedir a apresentacdo de uma
pégina com explicagSes relativamente detalhadas socbre os
itens a serem fornecidos para a rotina. Isso entretanto
pode nem ser nec@ssario ja que se reservou este local para
explicagSES sucintas, que na grande maioria dos casos e
suficiente para elucidar as dividas.

Em algumas rotinas, a area reservada para esse resumo

compreende apenas 7 linhas, pois o campo definido como area
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o N +
&, onde sao apresentados desenhos em alta resolucao, esta

ativado. Nesse cast se enquadram todas as rotinas que
definem coordenadas nodais e incidencia de elementos, onde
05 nOs ou elementos vio sendo desenhados simultaneamente
com a ediggo. Nas outras rotinas a area 6 nao precisa ser
utilizada. Portanto, o espago reservado as explicagles
aumenta, passando a ocupar 20 linhas e mantendo as 38

colunas.

2.18.7.7. Area B

£ um local destinado a desenhos em alta resolugao.
Considerando-se que a placa de video que equipa a maioria
do computadores compativeis PC, e a CGA ("Color Graphics
Adapter"), optou-se por utilizar a resolucao de &4@ pontos
na horizontal por 200 pontos na vertical, para a
aprESEntaggo de esbogcos da estrutura editada. Como foi
reservada 1/4 da area total da tela para esse uso,
conclui~-se que a area &6 tem 320 x 190 pontos.

Nesse espaco e que estar3o representados graficamente
0s Nos e elementos que vao sendo definidos. Esse desenho
possibilita aoc usuario acompanhar, simultaneamente com a
entrada dos dados, a forma que a estrutura vai tomants com
respeito as coordenadas nodais e incidencia dos elementos.
A escala evidentemente depende do tamanho da estrutura, mas
normalmente & possivel uma boa visualizacao de sua forma
geral, evitando~se erros grosseiros gue possam ser
cometidos.

Quando se fornecem dados de coordenadas nodais e
incidéncia de elementos para uma estrutura cujos dados ja
se encontram arquivados, o programa realiza uma pesquisa
nas coordenadas nodais definidas posicionando o des=enho
dentro do campo da melhor maneira possfvel. Assim, a medida
gque os nos e elementos vao sendo redefinidos, sao apagados

0os ahtigos e mostrados os Novos.
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Entretanto, quando se define pela primeira vez uma
estrutura, e necessario fornecer a0 programa o©os eixo0s
segundo 0% quais se pretende o esboco. Alem disso, 830
necessarias as coordenadas nodais maximas e minimas nesses
eixos. Portanto, ao ser digitado o nome de um arquivo nao
encontrado no diretorio, © usuario sera solicitado a
fornecer esses dados necessarios ao bom posicionamento do

desenho da estrutura.

2.108.7.8. Exemplo

Para finalizar esta apresentacao das rotinas
utilizadas para aquisiggo dos dados, vai-se apresentar um
exemple, Trata-se de uma cépia da tela durante a utilizaggo
da rotina para entradas de coordenadas nodais, mMostrada na
figura 2.32.

L4 pode-se observar os valores digitados para o nufmero
do né, e para as coordenadas Xl, x2 e Xs, sendo que para a
coordenada Xy ainda nao foi pressionada a tecla <ENTER>.
Por essa razao o campo ainda esta demarcado. Mostra tambem
o titulo da rotina, o menu de controle, as explicagaes
sucintas e um conjunto de nos desenhados na area de alta
resolucao definida para esse fim.

Logicamente seria impossivel a apresentaggu de todas
as rotinas disponiveis no programa. Entretanto, todas elas
tem a mesma filosofia de utilizaggo, variando-se apenas os

parametros a serem lidos.

2.10.8. Gravaggo do Arquivo de Dados
Quando o usuario da por encerrada a sua sessSo de
trabalho ou simplesmente aciona de algum ponto do programa

o comando de salvar os dados digitados, 0 Mmodulo editor
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realiza algumas tarefas. Em primeiro lugar, wverifica se
existe um arquivo ja gravado com nome coincidente com o que
esta sendo digitado. Caso isso seja verdadeiro, o programa

. ’ . - . ~
realiza uma copia do arquivo alterando o nome com a adicao

do sufixoc BAK,

A partir dai, comeca a compilar o0s dados que se

encontram em memoria central, transferindo-os para o
arquivo comandado. Obviamente, essa transterencia se da em
ordem pré—determinada, exatamente a ordem em que os
parametros ser3o lidos pelo programa LS. A sequencia de
gravaggo e a seguinte : parametros globais da estrutura,
taracteristicas nodais (coordenadas, temperatura e
restrigges), dados relativos aos grupos de elementos,
carregamentos nodais e multiplicadores para o0os Ccasbs de
carregamento.

Apos estar completo o trabalho de gravaggo, O programa
fica aguardando o proximo comando do usuario. Se os dados
continuarem a ser fornecidos, o processamento continua
Nnormalmente com todos os valores anteriormente fornecidos
ainda na memoria central. Caso O proximo comando seja a
volta para O sistema operacional, o programa imediatamente
executa seu procedimento de saida, retirando-se da memoria

central do computador.
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2. 11. CAPACIDADE, DESEMPENHO E CONCLUSOES

2.11.1, Introducao

Neste item, serao apresentados alguns detalhes a
respeito de tres tépicos que ajudam a caracterizar um
programa de analise estrutural. Sao eles : a Capacidade, em
termos de numero de pontos nodais e graus de liberdade, a
acuidade dos resultados obtidos e, finalmente, o tempo de
processamento gasto para as analises. Atraveés dessas
caracterfsticas, prucurar—se—é uma comparagsu com outros
programas de analise estrutural desenvolvidos para
microcomputadores compativeis PC.

Essa comparacao nao e simples de ser realizada. Guande
s considera a Ccapacidade de anélise, isso se verifica pois
0S programas existentes nao deixam claro seus recursos a
esse respeito, sendo necessario  um grande esforgu na
tentativa de pelo menos se aproximar desses limites. Por
outre lado, para a comparaggo da acuidade de resultados e
do tempo de processamentp, existe a dificuldade de se
executar analises, com uma mesma estrutura e num mesmo
computador, utilizando-se 0s programas entre o©s quais se
deseja a comparacdc. Mesmo assim, tentar-se-a seriamente
estabelecer essas comparagaes & a partir dai desenvolver
algumas conclusoes a respeito dos resultadeos obtidos na
presente pesquisa.

Devido as dificuldades mencionadas ne parégrafu
anterior, a referida ccmparaggu seré, sempre que pussivel,
realizada entre o médulo LS e apenas mais tres programas de
analise : o SUPERSAP, da Algor Interactive Systems, Inc., e
SAPB@/SAP?0, desenvolvidos pela Computers & Structures,
inc.. A execuggu dos processamentos foi realizada em
computadores cumpativeis com IBM AT , com coprocessador

matematico 80287 e frequencia de 12 MHertz.
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Faz-se necessario agradecer as seguintes empresas pela
gentileza da cess30 de seus programas para os testes
executados : Franca e Ungaretti Consultoria e Projetos, de
S3o Paulo, e Estddio 3 Projetos Estruturais, de Porto

Alegre.

2.11.2. Capacidade de Analise

A capacidade do programa LS para analisar grantdes
estruturas esta ligada basicamente a duas expressSes.

Pode-se apresenta-las da seguinte maneira :

nn = 10.000 e . (2.1@)
6 nn + 2 negb nb < 120.22Q@ see(2.11)
onde,

nn : nimero de pontos nodais da estrutura.

neqb : nimero de equagSea por bloco do sistema global.

nb : nimero de blocos.

A express3p 2.10 e correspondente a entrada dos pontos
nodais da estrutura. Nesse momento estarao em memoria
central, na j& mencionada area de trabalho de 400 Kbytes,
a matriz de restrig3e5 IR, de dimensao "nn x 64", e oS tres
vetores de coordenadas mais um vetor de temperatura nodais,
todos de dimensao "nn”. Portanto o maximo nimeroc de nos da
estrutura a ser analisada precisa ser 10.000.

Ja a expressao 2.11 diz respeito & entrada das cargas
nodais. Nesse momento, tambem na referida area de trabalbo,
estarao armazenados a mesma matriz IR e, na hipétese malis
otimista, um vetor F de "negb x nb" elementos reais de 8
bytes. Diz-se "na hipétese mais otimista" pois supte-se gue

se esteja considerando apenas um caso de carvregamentoc. Se o
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ndmern de casos de carregamento, "nc", for maior que 1, na
verdade o vetor F deveria ter "negqb x nb x nc" elementos.
Entretanto, essa ndo e uma limitagdo gue impeca a analise
Pois o programa verifica o numero de casos de carregamento

- =+ N
qQue podem ser considerados atraves da expressao i

100.900 ~ &6 nn

nc = e (2.12)
2 negb nb

Casoc o numero de carregamentos fornecido seja maior
que o valor calculado na expressao 2.12, o programa e
executado apenas com os "nc" carregamentos que a membOria
comporta, sendo emitida uma mensagem correspondente.

Quanto as fases de montagem e solucdo do sistema de
equagges global, que a primeira vista deveriam causar as
maiores limitacoes, praticamente n3o influem no limite da
capacidade do programa. lIsso porque pode-se chegar a ter
apenas duas equacoes em cada bloco do sistema. Para se ter
uma ideia do que isso significa basta fazer o namerc de
equagges por bloco igual a dois nas expressges 2.1, 2.2 e
2.3, no item 2.7. Verifica-se dessa maneira que, muito
antes de serem atingidos agueles limites, as expressoes
2.10 e 2.11 ja indicarao a impossibilidade da analise.

Convem ressaltar que esses limites poderiam sar
modificados de modo a permitir a analise de estruturas
ainda maiores. Por exemplo, na leitura dos pontos nodais,
nao haveria uma necessidade absoluta da matriz e dos
vetores mencionados estarem simultaneamente na area de
trabalho, acontecendo o mesmo na entrada das cargas nodais.
Entretanto, caso isso nao ocorresse, sem divida o acesso
a0s arquivos em disco, e por ccnSEQuéncia c tempo de
processamento, iriam crescer de modo significativo. Deve-se
notar que esse acrescimo seria verificado para qualquer
estrutura, grande ou pegquena. Lembrando-se que os limites
apresentados nas expressoes 2.10 e 2.11 permitem, com

folga, a analise da imensa maioria das estruturas que se
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possa imaginar, nao seria légico tomar esse tipo de
providencia.

Para maior clareza a respeito das limitagges
verificadas, pode-se mencionar que as seguintes estruturas
poderiam ser analisadas pelo programa LS : trelicas planas
e chapas com 1@.00@ nos: trelicas espaciais, porticos

planos, placas e solidos com 8.38@ nos; cascas e porticos
espaciais com 5.55@ nos.

Quanto @ capacidade de analise dos outros programas
estruturais mencionados, apenas o SAPB@ traz uma indica;go
de que seu madulo basico, que permite calculo de estruturas
de barras, pode analisar ate 10.000 graus de liberdade.
Isso corresponderia, no caso de estruturas com seis graus
de liberdade por no, a um limite de 1.667 nds. Ja o SAPS®
nao traz indica;go de suas limitagges e infelizmente nao
foi possivel utilizar o programa de modo a estabelecer
esses valores. Quanto ao SUPERSAP, que tambem nao tornece
explicitamente suas limitagaes, foi possfvel atraves de
informagaes a respeito do andamento do processamento
verificar gque seu limite deve ser da ordem de 4.400 nds, o
que leva a um maximo tedrico de 25.40@0@ graus de liberdade.

Num resumo, esses valores estio organizados na tabela
2.9. La verifica-se gue o programa LS, apesar de permitir
10.22@ nos, ndo possibilita os 60.08@ graus de 1iberdade

teoricamente possiveis.

Limites SAPBG SAPZ@ SUPERSAP LS

Nos X 1.667 - 4,400 12.000

G. Lib. 10. 0@ - ¥ 26.400 33.33@
tabela 2.9

obs:

¥ : calculado a partir de "G. Lib.". Pode ser maior.

XX : calculado a partir de "Nos". Pode ser menor.,
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2.11.3. Acuidade Numerica

Este tépicu diz respeito a precisao numerica envolvida
na leuggo do sistema de equagoes globais. N3o se analisa
agui a aproximacao conseguida com este ou aquele tipo de

elemento em particular. Essa apruximaggo sera estudada caso
a caso no proximo capitulo.

0 programa LS parte de um principio diferente da
maioria dos programas de analise estrutural. Essa maioria
utiliza reais de 8 bytes em todas as etapas da analise. No
caso do programa LS isso nac acontece. Apenas as variaveis
para as guais operacSes de multiplicacdo ou divis3o mal
condicionadas possam levar a ocorréncia de erros sao
definidas como reais de 8 bytes. Todas as outras, onde essa
circunstancia n3o esta presente, s30 definidas como reais
de 4 obytes. Essa providencia leva 4 duas vantagens
significativas : aumento na capacidade do programa e
reduggo do tempo de processamento verificado numa analise.

Entretanto, @ necessario um bom controle a respeito
desse item, pois a ocorrencia de erros numéricos & um fato
muito grave. Ela leva a resultados totalmente mascarados e
inaceitéveis, em especial por tratar-se de um programa cuja
utilizacado indevida pode ocasionar graves acidentes.

0 procedimento classico para realizar o controle
mencionado @ verificar o comportamento do programa para a
solugdo de estruturas muito flexiveis. Nesses casos a
matriz de rigidez global comeca a apresentar valores muito
discrepantes em sua diagonal principal, aumentando muito a
Possibilidade de ocorrencia de erros numéricos. Um caso
muito adequado a essa verificagao & tomar uma viga,
engastada em uma extremidade e livre na outra, e
discretiza-la com muitos elementos barra. Nesse caso,
apenas um elemento barra formeceria o resultado correto,
desde que o carregamento aplicado fosse apenas nodal.

Entretanto, dividindo-se © vao em muitos elementos, a
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situacao sera muitc propicia a verificacao da acuidade
S, ~N .
numerica na solucac do sistema.
s g 7 .

Para programas em que 0s erros numericos sag passiveis
de ocorrer, a divisdo do vao em 50 elementos e suficiente
Para o obtencao de resultados completamente absurdos. Na
verdade, a partir de 20 elementos a tendencia a divergencia
L F
ja e bastante clara. Para se testar o Comportamento do

programa LS, definiu-se a utilizagan de wuma viga
engastada/livre com todas as caracteristicas unitarias.
Assim sendo, vao, modulo de rigidez a flex3o e a uma carga
na extremidade livre foram feitos igual a wum. Nessas
condicoes foram montadas cinco discretizacoes 3 1,
102,258,500 e 1.000 elementos. OUs resultados obtidos s3o

apresentados pela tabela 2.10.

el el ef ef
1 C12E+02 @.3333333 -2.5000002 -).00@000 -1.000000
100 «24E+08 0.3334746 -0.5@02191 -1.000000 -1.80000C
2508 3BE+Q9 @.3267792 -0.48B99136 ~-@.983635 -1.000C20
308 .IPE+12 ©.3278@8B6 ~-@.4934319 ~8.277845 -1.,000000

1000 «28E+11 ©.3149348 -0.4718692 -0.946398 -1.000000

tabela 2.10

onde,
Elem : Nnumero de elementos da discretizagSQ.
Max/Min : relac@o entre o max. e o min. elemento da diag.
¢El : rotagso na extremidade livre.
éel : deslocamento Na extremidade livre.
Mef : momento fletor na extremidade fixada.
Vef ! cortante na extremidade fixada.
A nbserVaggo dozs resultados apresentados permite

considerar muito bom o desempenho do programa em relacao a

acuidade numeérica na solu;go do sistema de equagOes global.
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E claro gue apenas esse exemplo nao garante o bom
funcionamento do programa. Entretanto ele e representative

das situagdes encontradas em todos os  outros casos

pesquisagos. Lajes coqumelo e cascas de grande
flexibilidade, porticos tridimensionais de altura
relativamente elevada e algumas outras  situagoes

desfavoraveis foram testadas e o comportamento em todos os
Casos revelou-Se excelente.

Apenas como informaggo adicional, todos os outros
programas testados apresentaram resultados satisfatdrios
quanto a ccorrencia de erros numericos. Merece destaque o
programa SUPERSAP, onde a precisgo numerica conseguida
revelou-se excepcional, constituindo-se em um dos seus

pontos fortes,

2.11.4. Tempo de Processamento

Quanto ao tempo de processamento gasto para a
realiza;go de anéliseg, procurar-se—a discutir o assunto em
dois topicos distintos. O primeiro diz respeito aos tempos
de processamento total e por etapas observados
exclusivamente com a utilizaggo do programa LS. Para tanto
serdo definidas uma série de estruturas representativas e
os tempos verificados nessas analises ser3o mostrados e
discutidos. Numa sagunda etapa, procurar-se—a uma
comparacao entre os tempos totais obtidos com a utilizacdo
40 oprograma LS e os demais programas ja mencionados
anteriormente, atraves da soluggo de uma mesma estrutura sm
um mesmo computador.

Ressalta-se que a comparaggo com 0s programas SAPBD e
SAP?@ torna-se mais complicada do qQque com O programa
SUPERSAP, S3o dois os principais motivos para essa
dificuldade. Em primeiro lugar Os programas SAP nac possuem

os recursos de geracac dos programas LS e SUPERSAP,
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dificultando a modelagem das estruturas. Depois, durante a
analise, 05 programas SAP emitem relatorios extensos na

tela do computador, aumentando muito o} tempo de

’

processamento. Para um usuario experiente em computagSO e

possivel atuar a nivel de sistema operacional, e atraves de

um redirecionamento das saidas, cOnseguir que as mensagens

Nao sejam apresentadas. Isso torna a comparacac desejada
mais viavel em termos tedricos. Entretanto, talvez nac seja
a correta ac se pensar em um usuaric padrao.

Para a apresentacao dos tempos de processamento total

e por etapas do programa LS foram as seguintes as

estruturas escolhidas

Estrutura 1 : portico tridimensicnal, 422 nos, 640

elementos barra.

Estrutura 2 : viga parede, 216 nés, 196 elementos membrana.

Estrutura 3 : blocD tridimensiaonal, 499 nés, 320 elementos

- -
salido.

Estrutura 4 : pavimento de edificie, 515 nds, 370 elementos

pPlaca e 231 elementos barra.

Estrutura 5 : pavimento de edificio, 125@ nds, 113@

elementos placa, 358 elementos barra e 5 elementos trelica.

Estrutura 6 : paraboldide hiperbdlice, 295 nds, 256

elementos casca e 12 elementos contorng.

Desse modo espera-se a Dbtenggo de valores gque sirvam
de referencia para a estimativa de tempo de processamento
de estruturas de tipos variados. Os resultados obtidos
encontram—se organizados na tabela 2.11, onde os tempos
estao anotados em horas, minutos e segundos, para cada

estrutura mencionada e cada etapa de processamento.
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Etp\Est Estrul Estru2 Estrul Estru4g Estrus Estruéb
Etp t 0:00:12? @:00:07 Q:00:14 0:00:16 @:00:35 0@:00:07
Etp 2 @:02:25 0:01:43 0:09:20 @:10:08 @:29:38 B:@7:17
Etp 3 - Q:20:14 @:01:16 O0:00:45 0:04:10 -
Etp 4 0:01:44 0Q:00:40 0:03:04 :01:59 ©:10:50 B:01:34
Etp 5 ©0:06:49 0:02:12 0:129:27 0:07:246 1:28:07 P:23:1%9
Etp 6 0:01:22 0:00:28 0:03:16 0:00:42 0:01:31 0:00:15
Total @:12:45 0:05:34 ©0:47:04 0:20:08 2:15:41 @:32:45
tabela 2.11
lnicialmente, pela Dbservaggo dos tempos totais da

tabela 2.11, percebe-se claramente que e muito viavel a

utilizaggo de microcomputadores para a analise de

estruturas. Considerando-se que os exemplos escolhidos s30

do porte dos que compOem o dia a dia de um bom escritdrio
de projetos, percebe-se que a utilizaggo de um modelo
matematico relativamente sofisticado n3o implica na

obtengSD de tempos computacionais elevados.
Quanto aos tempos devidos as etapas de processamento,

percebe—-se que a maior parcela do esforco computacional
concentra-se na solugac do sistema de equagaes, etapa 5. Em
media metade do tempo total, e em alguns casos ate mais, e
destinada a essa solucdo. Esse & o motivo de ser t3o
importante um cuidado extremo na definiggc do algoritmo de

solugao. Logo apds, em ordem decrescente de importancia,

situa-se a montagem da matriz de elementos.

rigidez dos
Corresponde & algo em torno de 15 a 20% do tempo total. Em
sequida a montagem do sistema global, de 5 a 10%, e depois
a minimizaggo da largura da banda e calculo e impressao das
total.

caracteristicas

tensOes e ou esforcos nos elementos, menos de 5% do

A etapa que corresponde a entrada das
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nodais praticamente nada significa perante o total gasto.
Ja para a comparaggo de tempos de processamento do
programa LS em rela;go aos tempos de processamento obtidos
com outros programas de analise estrutural, ira-se
adicionar mais duas pequenas estruturas ao conjunto das

seis medias anteriormente definidas :

Estrutura 7 : portico plano, B nds e 9 elementos barra.
Estrutura 8 : laje, 9 nds e 4 elementos placa.

Desse modo, o0s tempos de processamento de cada

estrutura, estarao

para os programas analisados,
apresentados na tabela 2.12. Ressalta-se que para os

programas SAPB@ e SAPG, esses tempos foram medidos

eliminando-se as saidas de tela atraves de
redirecionamento.

Estrut\Prog SAPBO S5aAP920 SUPERSAP L5
Estrut 1 B:26:46 B:16:02 @:31:25 P:12:45
Estrut 2 P:11:50 A:09:34 B:12:14 B:B35:34
Estrut 3 - - 1:23:49 @:47:04
Estrut 4 - - A:40:09 2:20:08
Estrut 5 - - 3:05:@3 2:15:41
Estrut 6 - - @:48:15 @:32:45
Estrut 7 D:00:46 A:01:28 A:00:58 A:00:08
Estrut 8 @:31:01 P:01:28 @:81:07 B:00:15

tabela 2.12

Pela comparaggo dos tempos de processamento entre os
programas, pode-se notar que para pequenas estruturas o
programa LS & muito mais rapido que os demais. Essa enorme

diferenca oCorre provavelmente porque o carregamento e
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inicializa;ges do LS sao mais eficientes. Basta notar que
todo o programa LS tem de codigo apenas 275 Kbytes. Ja
modulo elastico linear do SUPERSAP tem 584 Kbytes e ainda
necessita para o processamento de mais um modulo de 135
Kbytes. No caso do SAPBB, ©0s modules executados para a
analise elastica linear somam 575 Kbytes. Para o GAPS@ a
situa;go e ainda pior, pois os madulos da parte elastica
ocupam arquivos de mais de 1 Mbyte. Além disso, 0 GSAPBO e
SAP9@ sao compostos por modulos independentes, chamadas por
uma macro-instruggo, tendo portantc a nPecessidade de um
volume maior de acessos a disco rigido para grava;go e
leitura de arguivos temporarios.

Mesmo para as estruturas medias o programa LS leva
vantagem em velocidade de analise. Aproxima-se dele a]
programa SAP90, ficando os demais com tempos muito

- i - -
superiores, em media de 2 a 3 vezes maior.

2.11.5. Conclusoes Gerais

Todas os objetivos colocados no item 1.4 do trabalho
foram alcancados. 0 programa apresenta uma boa capacidade
de analise, uma boa acuidade de resultados, tem 8 tipos de
elementos a2 serem utilizados nas modelagens e ainda
apresenta tempos de processamentos relativamente pequenns.

Obviamente que um programa tao complexo precisa set
constantemente atualizado. Desse modo, os bong parﬁmetrcs
obtidos podem estar completamente obsoletos a medio prazo
se um grande esforgo de noves desenvolvimentos n8c for
implementado. Desse modo, como fecho para este capitulc,
podem ser destacados alguns itens qQue devem receber maior
prioridade para esses desenvolvimentos pretendidos,.

0 primeiro topico a ser repensado €& a montagem e
solu;go do sistema de equagges globais. Pensa—-se poder

reduzir os tempos de processamento atualmente obtidos coOm
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mudancas nesse algoritmo. QOutro ponto que deve merecer

;

atencao e a biblioteca de elementos. Pesguisas  ja
desenvolvidas estan ampliando a possibilidade dos
elementos. Pode-se destacar a consideracdo de diafragmas
rigidos e efeito de nao-linearidade geometrica para os
elementos trelica e barra, 0 desenvolvimento de um novo
tipo de elemento placa, inclusive com critérips de

plastificacao do material. E ainda trabalha-se na
Dtimizaggo do processamento de estruturas com elementos de
geometria repetida.

Desse modo, com © concurso de alquns pesquisadores
ligados aos metodos numéricos, espera-se corrigir eventuais

deficiencias existentes no desenvolvimento ate aqui

trealizado.
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CAPITULO 3
Biblioteca de Elementos

3.1. Introduggo

Neste capitulo serao apresentados os tipos de
elementos disponiveis para utilizaggo no programa LS.
Alias, serao apresentados os elementos tipos 1 a 7. O
elemento tipo 8, sapata rigida, cujo desenvolvimento
apresenta alguns aspectos um pouco diferentes da teoria
tradicional, esta detalhado em capitulo a parte. Em resumo,

g . - . . .
sa0 o0s seguintes 0% tipos de elementos aqui discutidos :

Elemento 1 : Trelica Espacial.
Elemento 2 : Barra Espacial.
Elemento 3 : Contorno.
Elemento 4 : Membrana.
Elemento 5 : Plano.

Elemento 6 : Tridimensional.
Elemento 7 : Placa e Casca

Os tres primeiros elementos da lista apresentada,
elementos de t a 3, sa0 baseados numa formulaggo tfpica de
analise matricial de estruturas. Sendo utilizado o processo
dos deslocamentos, as respectivas matrizes de rigidez sao
montadas diretamente por equilibriu. Um procedimento tao
conhecido, dispensa maiores comentérios, se bem gue as
referencias {3.1}, {3.2], [3.3]1 e [3.4] apresentem muito
bem os aspectos gersis sobre esse assunto.

Na verdade, esses tres primeiros elementos formam um
conjunto muito potente para a solugdo de estruturas
lineares. Elementos de trelica e barra para as pegas
propriamente ditas e o elemento contorno para a definiggo

de condicOes de apoio especiais. Aliados a grande
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capacidade de processamento do programa, podem ser muito

uUteis na analise de estruturas como porticos e trelicas
tridimensionais com muitos graus de liberdade.

A partir do elemento numero 4, a utilizacdo se volta
para os melios continuos, baseando-se esses elementos no
Metodo dos Elementos Finitos. Sobre essa  técnica,

extremamente disseminada, tambem nao sera necessario tecer
muitos comentarios. Entretanto, mno intuito de apenas
apresentar as notagges utilizadas, sera elaborado um
pequeno resumo sobre a utilizaggo do metodo. Desse modo,
ficara mais comodo para cada elemento ser discutido, com oOs
desenvolvimentos sendo feitos de forma mais direta, sem
preocupaggo com detalhes a respeito da origem das equagSes
utilizadas.

E interessante mencionar que, a0 contrario dos
elementos baseados em conceitos de pura analise matricial
de estruturas, para o0s elementos finitos té&m-se muitas
formulagges para resolver um mesmo problema. Como o metodo
baseia-se na discretizacdo do dominio total através da
aplicaggo de fungaes aproximadoras por subdominios. fica
claro que para cada funggo havera um comportamento
diferente, gerando por sua vez resultados que podem estar

mais ou menos proximos dos valores exatos.

Portanto, se as fungSes aproximadoras de um

determinado elemento sap pobres e necessario uma
. . ™~ R -

discretizacao em maior numero de elementos. Em caso

contrério, a rede pode ser menos densa, mas sempre havera
necessidade de um maior esfOorco computacional para tratar
cada elemento em particular. Na verdade, o que se ganha por
um lado se perde por outro.

Neste programa, por uma questdo de filosofia de
trabalho, sempre se adotara elementos mais simples, e que
portanto necessitam de uma discretizagSD mais fina.
Acredita—-se ser essa a soluggo mais wvantajosa no camputo
geral. As raz0es dessa crenca estao baseadas na maneira de

se trabalhar com as estruturas que realmente orcorrem em
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casos praticos.

A verdade e gue dificilmente s30 analisadas estruturas
cujas condi;ges de geometria e carregamentos permite o uso
disseminado de grandes elementos. Pelo contrario, em casos
usuais o que se verifica e a necessidade de discretizagdo

de detalhes e thdigSEs especiais, que praticamente exigem

a utilizagdo de pequenos elementos. Desse modo, pode
haver um grande desperdicio de esforgo computacional, sem
qualquer beneficio a nivel de resultados a serem obtidos.

Por outro lado, se os elementos sao pobres, a grande
desvantagem apontada e a dificuldade na entrada dos dadDs e
analise dos resultados, ja gue devem ser utilizados muitos
elementos. Novamente a prética mpstra que com geradores
eficientes & programas pés—processadores gue tratem essas
saidas graficamente, tais dificuldades sao completamente
eliminadas.

Dentro dessa filosofia mencionada e que se deu a
escolha dos elementos a serem desenvolvidos. Sempre que
possivel s30 elementos isoparametricos de grande
simplicidade de fqrmulaggo, se bem gue relativamente
eficientes. A Gnica excess30 € o elemento adotado para as
placas. Nesse caso, nao € possivel a adq;go de um elemento
nessas condigOes e a escolha necessariamente teve que se
basear em outros criterios.

Para encerrar—-se este item intrndutério, menciona—se
que o capitulo esta organizado de uma forma bastante
simples. Incialmente, apos esta introdugdoc, e apresentado o
breve resumo a respeito do Metodo dos Elementos Finitos,
cuja existencia jé se mencionou. Logo apés, cada um em seu
préprio item, estaop os elementos desenvolvidos, com sua
formula;gc, consideragges sobre o desempenho e exemplos de
interesse. Quanto ao desempenho, todos 0s tempos
mencionados referem—se a analises feitas em microcomputador
compativel IBM/AT de 1?2 MHer tz, com coprocessador
matematico 80287.
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3.2. CONCEITOS BASICOS SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.2.1. Energia Potencial Total

? s . :
Para um corpo continuo, elastico-linear, pode-se
escrever a energia potencial total, funcional do problema,

como sendo

n = % J &' o dv - J ut £ av - J ul f_ds - 2 ui F,
v~ v~ g~ ~
er e (3.1
onde,
& : estado de deformacGes.
o : estado de tensoes.
U t deslocamentos para a situaggo inicial.
f, @ forgas volumetricas.
f_ ¢ forgas distribuidas na superficie.
Fi : forca concentrada num ponto i.
A primeira parcela diz respeito a energia potencial
interna, armazenada no corpo. As demais sao trabalhos

realizados pelos carregamentos aplicados, volumétricos,

distribuidos ou concentrados.

2.2.2. Principio dos Deslocamentos Virtuais

Lm desenvolvimento equivalente a expressar o
equilibrio do corpo e usar o principio dos deslocamentos
virtuais., Ele estabelece que O equilibric requer que, para
gualguer campo de pequenos deslocamentos virtuais

compativeis imposto sobre o corpo, © trabalho total das
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forcas virtuais internas deve ser igual aoc trabalho total

das forcas externas, ou seja, &n = 0. Isso pode se expresso

[,
pela equacao :

f _ f {
J sT ogv = J ut £ av o+ J U’ £ ds + puUTF,
v v S 1
...t3-2}
onde,
& = &s& = defarmacOes virtuais.
U = & = deslocamentos virtuais.

Convem ressaltar que o campo de deslocamentos, e
portanto o de deformagges dele decorrente, sao compativeis

e devem satisfazer as condigaes de contorno em termos

cinematicos.

3.2.3. Subdivisao do Dominio

A equagdo 3.2 & extremamente importante pois

™~
representa uma relagao entre as grandezas a serem
consideradas na solucao da estrutura mencionada.

Entretanto, nao e pela integracao fechada de todo o dominio
que se pretende resolver o problema. No caso, vai-se adotar
2 divisao desse dominio em "t subdominios. Esses
subdominios, chamados elementos finitos, est2o interligados
atraves de "N pontas nodais, onde o0s deslocamentos que
ocorrem na estrutura s3o comuns. Desse modo a equaggo 3.2,

pode ser escrita como @

e [ j imr _(n) ,(n) ] -
f Vil ~
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v émgs A5

+ > J G(H)T f(n) dv(n) + J ={n)T f(n) ds(n) +
n v(n)r\r L")

uT F. ... (3.3)

1 1

+

Y

3. 2, 4. Montagem das Equagges de Equilibrio

Pode-se perceber que na equa;go 3.3 as integragges a
serem realizadas restringem-se aos subdominios definmidos.
Entretanto nao e apenas pssa a simplifica;go pretendida. Os
préprios deslocamentos gue ocorrem dentro de cada elemento
sao aproximados por fun;ges polinomiais dependentes de
valores nodais, sendo gque para o elemento "n" pode-se

escrever :

WMo gy e (3.4)
onde,
u(n) ! deslocamentos em coordenadas locais do elemento { por

enquanto vai-se sSupor que 0O Sistema local esta

apenas transladado em relacao ao sistema global).

H(n) : matriz de interpolagSU dos deslocamentos {(depende da
funggo aproximadora escolhida).
U i deslocamentos nos pontos nodais (vetor de 3%N

posigges)

Dentro dessa visao, as deformagaes tambeém podem ser
escritas em funcdo dos deslocamentos nodais atraves da

~N
relagao H

MUSINECY . (3.5)

e C
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onde,

{n)
&

(n)

~ .
deformacoes em coordenadas locais do elemento (mesma

observacao anteriormente feita para Os

deslocamentos).

matriz que relaciona os deslocamentos globais com as

deformacoes locais.

deslocamentos nos pontos nodais.

. . . ~
Ja as tensOes podem ser relacionadas as deformacoes

atraves da equagao :

(n)

(n) _(n)y . _(n) e (3.6)

= C 1

~ -
tensoes em coordenadas locais.

- - ™~ ~
: matriz que relaciona as tensdes com as deforma;oes

(parametros elasticos do elemento).

™~ .
deformacoes em coordenadas locais.

tensoes iniciais atuantes no elemento (por ex.

efeitos térmicos).

Substituindo-se as rela;595 3.4 a 3.6 na equaggo

obtem-se :

> I B(n)r C(n) B(n) dv(n) U
n V(n)

UT { > H(n)r f(n) dv(n) } +
n v

V(n)
" (n)r L (n) (n)
+ { E J Hs 'f5 ds }
S(n)
-y [ p{m!T pin’ VAL + F_| (37
n aV(n)
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Fazendo-se o0s deslocamentos virtuais unitérios, cada

. ‘ =T -
um a sSeu proprio tempo, tem-se gue U torna-se uma matriz

identidade. Desse modo a equa;go 3.7 pode ser escrita como

sendo i
RuU=F ...(3.8)
onde,
R = EJ g{MT o(nm) o(nm) oty g R(M
n V(n) n
F = F +F_ +F_ +F
v s i c
r
E o= r J H(n)T f(n} dv(n) - > F(n)
v v v
n V(n} n
F (m)r _(n) (n) (n)
FS = E H5 fS ds = E FS
s{n)
r
Fi =~ | BT o™ avt™ o - pe(m
n V(n) n

Esse procedimento de solugdo das estruturas e muito
interessante pois permite que a montagem do sistema de

equagSES seja feito elemento por elemento, simpiificando

sobremaneira o processo e tornando-o passivel de
. [
automatizacao.
Como Gltimo  detalhe, menciona-se  que o o

desenvolvimento das equa;ges da maneira como foi mostrado
costuma ser chamado "metodo da rigidez direta". Nesse caso,
a matriz de rigidez R e o vetor de cargas F sao encontrados
pela simples adiggo das respectivas matrizes e vetoregs dos

elementos. lsso e possivel pois todas essas variaveis
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encontram-se referenciadas a um vetor que contem a
totalidade dos deslocamentos.

Nos elementos desenvolvidos neste trabalho, essa
situaggo sera um pouco alterada, sendo as matrizes e
vetores montados em relaggo apenas aos deslocamentos dos
nos ligados ao elemento em questao. A correta colocaggo dos

valores no sistema global e realizada pela utilizaggo dos

ja mencionados vetores de contribuigdo (ver item 2.5).
Entretanto, & base dos procedimentos aqui mostrados nao

sera alterada por essa mudanca.
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3

.2, ELEMENTO TIFO 1 - TRELICA

3.3.1, Caracterizaggo do Elemonto

0 elemento treliga e definido por dois nos de

extremidade e pode ser colocado em gualguer posiggo dao
espaco definido pelo sistema de referencia global da
estrutura, conforme mostra-se na figura 3.1.

Genericamente falando tem tres araus de liberdade por
no. Esses graus de liberdade sdo as trés translacdes de um
ponto no espaco, pois o elemento apenas transmite forca
normal entre seus nos de extremidade.

0 material a ser definido para os elementos necessita

das seguintes caracteristicas :

E : modulo de elasticidade longitudinal.
;: coeficiente de dilataggo termica (opcionaly}.

Y ! peso especifico (opcional).

Guanto as propriedades das secdes, apenas deve ser
fornecido o valor de A, area da segac tranversal.

Em termos de carregamento nos elementos, e permitida a
definigdo de peso proprio, segundo os trés eixos globais, e
uma variagSo constante de temperatura, AT, ao longo do
comprimento.

Resta destacar gue sua utilizaggo principal da-se
exatamente nas estruturas chamadas de treljicas. Alem disso,
apenas algumas modelagens especiais, camo por exemplo
blocos de concreto analisados sob o aspecto de estruturas
compostas de bhielas de concreto comprimidas € tirantes de
ago tracionados. Podem tambem ser utilizados para modelar
tirantes em geral, quando essas pecas aparecem em outras

estruturas,
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2.2, 2. Coordenadaz Locais v Globals

O elemento trelica, em termos de sistema de referéncia
local, possui apenas um eixo x orientado de seu no inicial

para o no final. Ja as coordenadas, onde se desenvolvem os
parametros de forgas e deslocamentos, s30 duas, uma para
cada extremidade. 0 sistema e as coordenadas locais
encontram—se mostradas na figura 3.2.

Nessas coordenadas podem ser definidos os vetores de

forgas e deslocamentos locais f 2 u 3
f u
f = 1 e u o= { 1 e (3.9)

Quanto &as coordenadas globais, ou seja forcas e
deslocamentos segundo o sistema de referencia global da
estrutura, a situaclc & a apresentada pela figura 3.3.
Observando-se a referida figura, percebe-se gue o0s vetores
de forcas e deslocamentos terao 4gora seis elementos e

podem ser escritos como sendo :

Fl U1
F2 U2
F 3]
3
F = F e U = U3 e.e (3.108)
FS U5
-Fb o -Ub o
A relaggc entre esforgos e deslocamentos locais e
globais pode ser definida atraves de uma matriz de

o] 'l
transformagao A segundo as relacoes que sSe Seguem
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W

fig. 3.1 Elemento trelica

X

fig. 3.2 Coordenadas locais e seus cossenos diretores

X3

-~
74K
G
fig. 3.3 Coordenadas qQlobais
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¢

caa (3.11)

¢

A matriz A , gue relaciona esforgos ou deslocamentos
globais com esforcos ou deslocamentos locais, e calculada

pelos cossen0os diretores do eixo local xi em rela;go a0s
eixos globais Xl’ X2 e Xs. A ja referida figura 3.2 mostra
esses cossenos, chamados de 1, m e n, respectivamente.

Dessa maneira, a matriz A pode ser escrita como se segue 3

1 m n 2 20 @
A= v (3.12)
~ @ @ 2 1 m n

2.3.3. Matriz de Rigidez Global

Antes da determinacdo da matriz de rigidez do elemento
em relacao aos eixos globais de referencia, & interessante
que inicialmente sejam desenvolvidas consideragﬁes sobre a
matriz de rigidez para as coordenadas locais. Essa e a
matriz que relaciona as forcas e deslocamentos nessas

referéncias, segundo a equac3o :

f = r u e (3.13)

. oy - . rd .
Considerando-se vs parametros elasticos e geometricos
~ . o .
do elementop, sua expressao pode ser obtida da referencia

(3.2] compo sendo

S s e (3.14)
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oo e r—

onde,

L : comprimento do elemento.

Entretanto como o objetive final e a determina;go da
matriz de rigidez em rela;30 as coordenadas globais,

utilizando-se as expressoes 3,11 e 3.13 pode-se escrever

¢ >

F=r aau e (3.10)

Verificando-se gQue, no caso particular aqui estudado,
a matriz A e de rotaggo, sendo portanto sua inversa igual a

transposta, tem—~se :

sz r'?\.U -91(3-16)

Ou seja, a matriz de rigidez do elemento em relacao

a0s eixos de referencia glaobal resulta :

RE = AT r A v (3.17)

P

Calculando—se a expressac 3.17, tendo em vista as

equagges 3.12 e 3.14, obtem-se :

o o

A E r -r
RE = ——e e {3.18)
. Q Q

L - r r
onde,

12 1m 1n
o 2
ro= 1m M mn
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3.3, 4. Yetor de Cargas do Elemento

0 vetor de cargas do elemento e calculado de modo
trivial. Na verdade nao e apenas um vetor, mas sim um vetor
para cada caso de carregamento da estrutura.

Foi mencionado que o0 elemento treliga permite a
definicao de peso proprio, com fragoes fornecidas pelo
usuario segundo 08 eixos globais, e ainda uma variaggo de

temperatura constante em todo o elemento. Desse modo, o

vetor de cargas PE e calculado atraves da expressio :

“ - R
al i
a2
Yy AL a5
PE = a + E A o AT ...(3.18)
~ 2 1 -1
a, _
a
o] 3-1 ..-- of
onde,
al, a2 e 33 H fragges do peso préprio a serem conslideradas
segundo 0s eixos xl, X2 e X3.

3.3.5. Matriz da Relacac Tensao ~ Deslocamento

No presente caso, os esforcos e tensdes a serem
determinados sd3o N e o ., respectivamente, esforco
solicitante normal e tenszo normal no elemento.

0 vetor Que contem esses valores pode ser encontrado
com base nas forg¢as locais, que aparecem na equaggn .13,
referenciadas aos deslocamentos tambem locais. Entretanto,
e necessario que os deslocamentos a serem considerados
sejam os globais. Para tanto basta substituir a conveniente

expressgo 3.11 na jé referida equaggo 3.13, obtendo-se :
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- e £3.20)

¢ -h
H
ey
e =
g ot

onde,

¢ N
e >
I

L -1 -m -n 1 m n

Com as adaptacOes convenientes, pode-se escrever a
matriz TD, relag30 entre os deslocamentos globais e o

Ed
esforco e a tensao a serem calculados, como sendo :

E Al Am An -Al -AM -An
TD = I r— 1-0(3021)
~ L -1 -m -n 1 m rn

3. 3. 6. VYetor de Esforcos ou Tensdes Iniciais

Tambem aqui, de modo semelhante ao vetor PE, para cada
carregamento considerado deve ser montado um vetor de
esforcos e tensOes iniciais. Esse vetor contem Ny e o
respectivamente, esforgco normal e tensdo normal iniciais.

No elemento treliga, o uUnico carregamento realmente
interno e 0 efeito da variag3oc da temperatura. O peso
proprio € apenas calculado com as caracteristicas do
elemento, mas atua no modelo como forga nodal. Desse modo o

vetor Tl resulta :

TI = - E a AT = e (3.22)

onde (E A « AT) e a forca produzida pela variac3o da

températura e {E « AT) a correspondente tensao normal.

Com este Ultimo vetor, o programa LS tem condigges de

calcular o esforco e a tensdo finais do elemento, para cada
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taso de carregamento, atraves da relaggo jé mostrada no
item 2.7 : T = TDU + TI .

3.3.7, Desempenho

Os resultados obtidos com o elemento trelica nao
dependem da discretizaggo realizada, pois a expressao dos
deslocamentos ao longo do elemento e exata, isto e, cada
barra da trelica real pode ser discretizada com apenas um
elemento trelica.

Resta entgn, quanto ao desempento, apresentar uma
noggo do tempo de processamento necessario para a montagem
e gravaggo das matrizes e vetores do elemento, e depois
para o calculo do esforco e da tens3o resultantes. Esse
tempo de processamento e muito pegueno em relaggm a outros
tipos existentes. Pode-se adotar o valor de 0.034 seg para
cada elemento estar com suas matrizes e vetores totalmente
calculados e gravados em disco. Quanto ao calculo das

tensSes, o tempo por elemento situa-se em torno de 0.020

seqg.

- ~ - - - -~

Devido a grande simplicidade do elemento agui

considerado e a necessidade de se resumir essa
=3 -

apresentacao, deixa-se de apresentar um exemplo de

aplicaggm. Fouca coisa de interessante poderia ser

comentada sobre essa analise.
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3.4. ELEMENTO TIPD 2 - BARRA

3. 4.1, Caractorizaggo deo Elemento

0 elemento barra, de modo semelhante ao trelica,
também é definido por dois nas de extremidade e pode ser

colocado em gqualquer posicao do espaco definido pelo
sistema de referencia glocbal da estrutura. De modo geral,
tem seis graus de liberdade por né, tres translagges e tres
rotagges, perfazendo um total de 12 parametros.

Um ponto de grande importancia e a definicdoc de planos
de referencia para o elementc. (Jcorre gue, de mbdo diverso
do elemento trelica, a barra trabalha naoc apenas segundo
seu eixoc longitudinal. Trabalha tambem sequndc planos
ortogonais, dos guais o eixo longitudinal e o trago. Assim
sendo, o usuaric precisa definir a QDIig;D desses planos.

A definicdc desses plancs esta ligada a definigdo do
sistema local de referencia. Como pode-se observar pela
figura 3.4, o eixa lacal X e definida pelo eixo
longitudinal da barra, com sentido orientado do nd "I" para
o na "J". 0s outros dois eixos, cocincidentes com os eixos
principais de inércia da segSc tranversal, é que precisam
ser definidos pelc usuario. Existem duas maneiras de se
fazer essa definicac. Na primeira basta fornecer o eixo
global da estrutura ac qual o eixa local xz e paralelao.
Entretanto, se esse paralelismoc nac existir o usuario pode
farnecer um terceira na, na figura 3.4 o ponto "K', que
define, juntamente com os nas "I" e "J" o planc que contem
C eixo xz. A partir dai o sistema local dextrorsc estara
ccnstruidn, sendo o eixo xa adotadoc normal ac planc farmade
pelos dois anteriormente definidos.

Os materiais a serem fornecidos para os elementos

)
necessitam dos seguintes parametros :
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modulo de elasticidade longitudinal.

modulo de elasticidade transversal.

¥ + peso especifico (opcional)

Quanto as propriedades das segges, s30 as sequintes

.. W L
as deflnlgoes necessarias ;

A : area da 5eg50 tranversal.

Ac2 : area resistente a cortante segundo X (opcional).

Ac, : area resistente & cortante segundo x, (opcional).

It : momento de inercia torgor.

12 : momento de inercia em torno do eixo xz.

I, : momento de inércia em torno do eixo X4

Wy 3 modulo de resist. & flexioc em torno de X, {opcional).
W, : modulo de resist. a flex3o0 em torno de x, (opcional).

€ interessante mencionar que as areas gue efetivamente
atuam na rigidez a forgca cortante podem ou nao apresentar
valor diferente de zero, dependendo da intencdo do usuario
de considerar bu nao essa rigidez nos seus calculos. De
modo semelhante, o usuario tambem decide se deseja ou n3oc o
calculo das tensdes devidas a flexdoc nos elementos. Se os
valores w2 e ws forem fornecidos diferentes de zero, essa
Dpera;gc sera executada. Caso contrario, as saidas estarao
restritas aos valores dos esforgos solicitantes.

Em termos de carregamento nos elementos, e permitida a
definiggn de peso préprio, sequndo os tres eixos globais e
ainda conjuntos de agaes que atuam Nas extremidades. Esses
conjuntos de agges 530 compostos por 12 valores de esforgcs
que podem representar qualquer carregamento atuante no
elemento, inclusive cargas distribuidas de varios tipos e
efeitos termicos. Sao esfor¢os de engastamento perfeito
gue, Ppara facilidade do usuario, podem ser montados
avtomaticamente pelo programa gerador do arquivo de dados
apresentado no item 2.10.

fara modelagem de detalhes especiais, 0 elemento barra
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possui dois recursos interessantes. O primeiro e  a
. & . s,
llberaggo de deslocamentos e rotagoes junto a seus nos de

extremidade, de acordo com opgdo do usuario. Desse modo, o

elemento adquire uma flexibilidade muito grande, como se na
verdade fosse uma serie de elementos diferentes. Por
exemplo, pela liberaggo das rotagges nas duas extremidades,
pode-se modelar trelicas, como se o elemento utilizado

fosse do tipo 1. 0 sequndo recurso e o constrangimento de
um grau de liberdade a outro, podendo-se garantir o mesmo
deslocamento ou rotaggo para os dois graus de liberdade
assim ligados. Esse procedimento e muito util na modelagem
de edificios sab carga horizontal, onde os pavimentos devem
ser considerados diafragmas r{gidns em seu proprio plano.,
Resta destacar que a utilizaggo do elemento aqui
discutido € muito ampla, abrangendo uma serie enorme de
estruturas. POrticos de contraventamento de edificios
submetidos a agOes horizontais, estruturas metalicas com
pecas submetidas a flexdo e modelagens de vigas em
pavimentos de edificios sao apenas alguns exemplos dessas

aplicagOes.

3.4.2. Coordenadas Locais o Globais

foi mencionado no item anterior o sistema de
referéncia local do elemento barra. Em fungd3o desse sistema
local e que se da a orientaggo das 12 coordenadas onde se
desenvolvem o0s deslocamentos ou esforgos locais presentes
no elemento. A figura 3.5 apresenta essas coordenadas. Em
relaggo a elas pode-se definir os vetores de deslocamentos

e esfocos como se segue :
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~ L = )
T Uy
s Y2
f = ' e u = ' e (3.23)
fl1 Yi1
| iz ) Y12

Ja as coordenadas relativas aos eixos globais de
referéncia, tambem em numero de 12, sdo mostradas na figura
3.6. Em relaggo a elas tambem saoc montados vetores de
deslocamentos e esforgos, U e F respectivamente, de modo
totalmente anélogn aos apresentados na expressao 3.23.

A relaggo entre esforgos e deslocamentos locais e
globais e definida atraves de uma matriz de transfnrmaggn
X, quadrada de ordem 12, segundo as relacdes 3.11 ja
apresentadas. Essa matriz A, encontrada na referencia
{3.21, e montada com 0s cossenos diretores dos eixos locais

~ a a
X, X, @ x_ em relacao aos eixos globais Xl, X e X A

1 2 3°
figura 3.7 mostra esses cossenos e esclarece a nomenclatura
adotada. Desse modo a matriz X pode ser expressa da maneira

que se segue @

]

[~}

vea(3.29)

2 >
il
R I 2>
+)

2B 2@ 2 08

C® X 2 28
o
X im B 8

onde,
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plone IJK % plano xy

e

fig. 3.4 Sistema local do elemento barra

fig. 3.5 Coordenadas locais
Cy
4 b
Cs

Ce —6-0.

v

X2

~Sigs

X1

fig. 3.6 Coordenadas globais
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2.4.3. Matriz de Rigidez em Coordenadas Locais

A matriz de rigidez do elemento barra, em relacdo as

coordenadas locais, tambem esta deduzida

referencia {3.2}. Em

termos de

expressa da sequinte maneira :

r =
(s
-
As
rigidez
ri =
k%
ra =

sSim.

submatrizes, de ordem 3, que compOem a

rz —ri
ha
ra ra
s> ladl
ra

com detalhes na
submatrizes, pode ser
e (3.25)

matriz de

local tem as sequintes expressoes :

@

—6E12

2
L (1+¢3)

@

12EI2

3
L= (1+¢,)

@

6E13

e (3.26)

2
L (1+g,)

@
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61, @ @
. (4+¢3}E12
re = m m' l--(3-28)
~ L(l+¢3)
(4+¢ )EI
2 0 2 3
L(1+¢b)
) 2 2 §
6E1,
re = a 7:] = e (3.29)
~ L (1+¢3)
-6E1
2 > 3 2
_ Lo (1+¢,) |
[ -BI, 2 ]
-
(2-¢ ) EI
re = 2 S 2 @ ... (3.30)
~ L(1+¢3)
{2-¢,)EI
2 2 2’53
L(1+g,)

Os parametros ¢, € @5 representam a influencia da
forga cortante. Se forem admitidos iguais a zerp, a matriz
toma a forma mais usual, levando em conta apenas a
deformaggn por momento fletor nas diragaes X, e xa. A

expressao dos referidos parametros e a que se segue @

12 E 1

3
¢ =
2 G Acz L2
« - (3.31)
@ ~ 12 E 12
3 G Acs L"2
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3. 4. 4. Lihoraggo de Deslocamentos e Rotagges

Para a liberaggo de deslocamentos e rotagges junto aos
nos de extremidade, portanto alterando-se o5 graus de
liberdade do elemento, e necessario realizar operagges na
matriz de rigidez 1local e nas cargas prescritas de

extremidade.

Essas operacoes consistem em tornar nulos os elementos
da linha e da coluna correspondentes a coordenada local que
se deseja eliminar. Considerando-se "n', sempre de 1 a 12,
o numero da coordenada a ser suprimida, © roteiro dessas

alteragges pode ser resumido no seguinte :

i de 1 ate 12
RAUX (i) = R(n,i)
ide i ate 12

AUX(1) = R(i,n} / RAUX(N)
j de 1 ate 12
R(i,i) = R(1,J) — AUX(i)XRAUX(j)
i de 1 ate nc
paux = P(n,1i)
j de 1 ate 12
P(i,1i) = P(j,1) — AUX(J)}Xpaux

chde,

R : matriz de rigidez local (12 x 12).

P : cargas prescritas nas extremidades (12 x nc), em
coordenadas locais.

nc : numeroc de carregamentos.

2. 4.8, Matriz ds Rigidez em Coordenadas Globais

. N -
A matriz de rigidez do elemento em relacao aos eixos

de referencia globais e calculada em funggo da matriz local
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e da matriz de transfurmaggo A, conforme a equa;go 3.17. Em

termos de submatrizes, pode—-se escrever :

AoTri Ao AoTrz Ao —hoTri Ao koTrz Ao

ks "] Y bt P "3 "l bt Y ¥ a2 " a3
T T T
Ao ra o o' re Ao Ao rs Ao
RE = LY e e L LY e LY ~ ~
Ar T T
Ao 1 Ao Ao 2 Ao
sim. B "] LV} N 'r‘\t Tt
Ao ra Ao
- R "3 P P .
L] ll(3l32)

(2 expressgo 3.32 representa uma forma otimizada de se

calcular a matriz de rigidez global dos elementos. Isso por
(s . . I~ . o

que as operacoes de multiplicagao, que teoricamente teriam

que ser realizadas para matrizes de ordem 12, na verdade

restringem-se a OperacOes com submatrizes de ordem 3.

2. 4.6. Yetor de Cargas do Elemento

0s carregamentos aplicados no elemento barra sao de
dois tipos. Inicialmente, © peso préprio, com fragges
fornecidas pelo usuario segundo 0% eixos globais. Depois,
as forcas e momentos de extremidade, P, =a Pyos definidos
pelo usuario em relaggu as coordenadas locais ¢ que podem
simular a existencia de gualquer tipo de carregamento sobre
0 elemento.

Essas forcas e momentos nas extremidades precisam ser
expressas em relacdo as coordenadas globais do elemento.

Para tanto, basta fazer :

P = Ap ‘e e(3.33)

Desse mpdo, o0 vetor de cargas PE, para cada caso de
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carregamento, e calculado atraves da expressao :

r al ) r Pl *
a P
2 2
33 Ps
a P4
] P
3
Yy AL 2 F'6
PE = o a + P son€£3.34)
~ 2 1 7
42 Pg
23 Pg
@ Pl@
@ P11
\ Q o “ Plz.-
onde,
al, a2 e a3 : fragges do pesa préprim a4 serem consideradas
segundo os eixos Xl, X2 e XS.

P,.secay P : acdes de engastamento perfeita nos extremos,
1 12 4

em cooardenadas globais.

3.4.7. Matriz da Relacao Tensao ~ Deslocamento

Para o elementoc barra, a matriz gque relaciona os
esforcos e tensOes com os deslocamento pode ter duas
dimensces diferentes. Casc ndo tenham sido fornecidos
valores de modulos de resisténcia a flexio, ela sera
Quadrada de ordem doze. Isso porque apenas os esforcos
salicitantes nas coordenadas locais serac considerados.
Nesse caso, as saidas, para cada uma das extremidades,

~ .
conterao os seguintes valores :

N : esforgo normal.

V2 : forca cortante sequndo 0 eixo local X .
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forca cortante segundo o eixo local Xgr

W

esfor;o torgor.

momento fletor em torno do eixo local xz.

2 2 - <
o\

3 momento fletor em torno do eixo local x .
3
A matriz 7D, quando o0s modulos de flexan n3o sao
definidos, e simplesmente calculada pela equa;go 3.20.
Assim, basta pos-multiplicar a matriz de rigidez local do

elemento pela matriz de transformaggo A. O resultado, em

termos de submatrizes, sera o que se segue @

[ r1 2o rz Ao =ri Ao rz xo |
A P o ba % o (4" A (s
rs Ao r4 Ao rs Xo
Th = ~oo ~oo ~oo - (3.35)
~ 1 Ao rz Ao
sim- (s N Ea "] Ea "]
rs Ao

’ .
Entretanto, se os modulos de flexao forem fornecidos
. 1~ ™~
com valores diferentes de zero, nao serac apenas O0s
esforcos solicitantes nas coordenadas locais que devem
estar presentes na salda dos resultados. O programa tambem
. . - ~
providencia o calculo das tensoes em quatro pontos da segao
transversal. Esses pontos sdo as extremidades da gecdo do

- = ~ 3
elemento sobre os eixos localis Xy & X . Sao as seguintes asg

expressoes dessas tensoes :

M

“y T 2 * w2
2

M
N 2

UZ = A - w ---(3.36)

2

- - N + M3
3 A N3
" _ N M3
4 A Ns
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Nesse caso, considerando-se que as mencionadas tensoes
sap calculadas nas duas extremidades do elemento, a matriz
TD sera aumentada em B8 linhas. Essas novas linhas serao
obtidac por combinacao linear das doze originais. O roteiro

de tal alteracdo e mostrado a seguir i

(13% linha) = _%“ o (12 linha) + *%; o (5% linha)
(142 linha) = % o (12 linha) - -;—2 o (52 linha)
(152 linha) = —é— o (12 linha) + _1;.2_ » (62 linha)
(162 linha) = _%, o (12 linha) - _%; o (62 1inha)
(172 1inha) = —f[;-— o (7% linnha) + —é,E e (112 linha)
(182 linha) = 2 . (7% 1inha) - _,i.; o (112 linha)
(192 linha) = % o (72 linha) + _;2_ o (122 linna)
(20% linha) = —i— « (72 linha) ~ _‘%‘E « (122 linha)

raa(3.37)

3.4.8. Vetor de Esforcos ou Tensoes Iniciais

Tambem agui, de modo semelhante ap vetor PE, para cada
carregamento considerado deve ser montado um vetor de
esforcos e tensOes iniciais. Esse vetor pode ter doze
elementos, caso 0Os médulo de resisténcia a flexso nao
tenham sido fornecidos, ou vinte elementos, se 0s
modulos foram fornecidos.

Entretanto sua montagem e trivial. Caso os modulos nio
tenham sido fornecidos, seus doze elementos serao
exatamente os valores de cargas prescritas, em coordenadas

globais, multiplicadas por - 1. Assim, tem—Se @
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TIT = —{Pl Py« o v Py Plz} ... (3.38)

Se os modulos de flexao tiverem valor diferente de

- &’
zero, simplesmente o vetor sera completado com elementos

nulos da 13% a 202 posicaa,

2. 4.8, Constrangimento de Graus de Libeordade

Quando © elemento possui no de extremidade com
deslocamento ou rota;go constrangido a outro né, sao
necessarias algumas transformagSes na matriz de rigidez RE
e na matriz de relaggo tensao e ou esforco por
deslocamento, TD. Essas transformagges 30 realizadas apoOs
a completa determinacac dessas variaveis, comc UGltimo
procedimento antes da gravagao em arquivo.

As menciconadas transforma;SQS sac de natureza bastante
diferentes, dependendo do fato de ser um deslocamento ou
uma rotaggo 0o grau de liberdade a ser "escravizado" a
outro. Mais especificamente, quandec sSe tratar de uma
rotacao, basta colocar a rigidez que lhe seria atribuida
para a equaggo correspondente ac grau de liberdade do no
"senhor". Isso e feito simplesmente pela troca do numero da
equagado na posigac correspondente do vetor de contribuigges
nodais do elementoc. Nesse caso, nenhuma alteraggo na matriz
TD sera necessaria.

Entretanto, se o grau de liberdade a ser escravizado e
um deslocamento, o procedimento torna-se um pouco mais
complexo. Em primeiro lugar as rigidezes que lhe seriam
atribuidas sac agora levadas para a equaggo correspondente
aoc novo grauy de liberdade, de maneira anéloga aoc caso das
rotagges. bepois, e necessario que as rota;ges do no
"senhor", que podem estar a ele relacionadas, tornem—se

graus de liberdade do elemento, implicando num aumento das
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dimensCes da matriz de rigidez. Por exemplo, se um

determinado n6 “n“ tem © seu deslocamento sequndo Xl

escravizado a um outro no "m", as rotacoes de "m" em torno

de X2 e X3 tornam~se graus de liberdade do elemente que

; > - - 3 -
contem o no "n'. Nessas novas linhas da matriz de rigidez

N . .
sap colocadas as rigidezes do grau de liberdade escravo
multiplicadas pelas distancias convenientes.

Alem disso, e necessario fazer-se uma alteraggo na
matriz TD. Essa alteraggo consiste numa ampliaggo do numero
de colunas de modo a compatibilizar a matriz com o aumento
do numero de graus de liberdade do elemento. Nessas novas
colunas, estara colocada a coluna correspondente ao grau de
liberdade escravizada, multiplicada pelas distancias
respectivas.

Com essas alteracoes, a montagem da matriz de rigidez
global, a obtenggo dos deslocamentos nodais e ainda o
calculo dos esforgos ou tensSes nos elementos, serdo
normalmente processados, como se 0s constrangimentos nao

estivessem sendo definidos.

3.4.10. Deszempenho

Quanto a precis3o dos resultados obtidos, o elemento
barra tem comportamento semelhante ao elemento trelica. A
fungdo de deslocamentos € exata para suas condigSes de
utilizagao.

Ja com respeito ao tempo de processamento, ele pode
variar dependendo do fato de estarem ou Nnao sendo
utilizados alguns recursos especiais como liberaggo ou
constrangimento de graus de liberdade. Entretanto, como
valar médio, pode—-se adotar algo proximo de @.15 seg para a
montagem e gravagSD das matrizes e vetores de cada
elemento. Para o calculo dos esforgos e tensdes 0 tempo

verificado @ de aproximadamente @.865 seg.
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2, 4,11, Exsmploxs

3.4.11.1. Viga Engastada

Atraves deste exemple muito simples, prncurar—se-é
discutir a influencia da consideraggo do esforco cortante
nos deslocamentos obtidos. Para tanto vai-se adotar uma
viga em balango de 3 m de v3o e submetida a uma carga
concentrada, na extremidade livre, de 1@ KN. 0O modulo de
elasticidade adotado e 2000 KN/cmz.

A referencia [3.5] traz considera;ges a respeito do
calculo da area gue efetivamente resiste a forca cortante.
Esse valor € encontrado em funcdoc da area da secdo

transversal multiplicada por um coeficiente de ajuste, que

depende da forma da seggo. Ou seja 3
A = cCcA eaa (3.39)

. [
Neste exemplo, vai-se adotar secoes retanqulares e o

valor de "c" resultara aproximadamente 1.2.

Para um melhor acompanhamanento da tendencia da
solucdo do problema, serao adotadas tres diferentes segoes:
12x100, 12x50, 12x30, em centimetros. Portanto, as relacOes
altura da secao, H, e v3o, L, serdo 1/3, 1/6 e 1/10,
respectivamente. Os resul tados obtidos, tambem em
centimetros, eficontram-se organizados na tabela 3.1, onde
ﬁm representa o0s deslomentos devidos exclusivamente a0

- ‘ . i~
momentoc fletor e éM+ os devidos a consideracao do momento

fletor e da forca cagtante.

Pela observaggo da tabela 3.1, pode-se concluir gue a
variaggo dos resultados ndo e muito significativa. Mesmo
para relaggo H/L igual a 1/3, onde seria esperada a maior
diferenca pois a parcela devida a forga cortante e

relativamente maior, a diferenca e da ordem de 5%.
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M M+y
1Z2x100 1/3 0.0450 0.0474 3.3
12x50 176 0.3600 B.3648 1.3
12x30 1/10 1.6667 1.6746 2.5
tabela 3.1

3.4.11.2. Edificic Sob Carga Horizontal

Neste exemplo, vao ser apresentades alguns resultados
obtidos da analise de um edificioc de 1 pavimentc térrea e
mais 19 pavimentos tipos, com um total de 55 m de altura,
submetido a acac do vento.

A estrutura, discretizada com 422 nos e 640 elementos
barra, e apresentada em perspectiva na figura 3.8. 0 m&dulo
de elasticidade do material componente das pecas e de 2xlB7
KN/m2 e foram definidas 15 propriedades de segges. Quanto
Ao carregamento, eple atua segundo o eixo X
com base na NBR-6123.

- @ foi calculado
£ interessante mencionar que todos o©s nos de um
pavimento foram forcados a apresentar um mesmo deslocamento
sequndo o eixo X2. Issp fol feito mediante a escravizacao
dos graus de liberdade segundo X2 de todos oOs nos do
pavimento em relagSO ao primeiro, onde atua a carga total
do nivel. Desse mpdo, a laje de concreto estara sendo
considerada como um diafragma rigidn, sendo esse um bom
modelo para o calculo de um edificioc nessas condigges.

Os resultados da analise realizada encontram—se
organizados na tabela 3.2. Sao apresentados deslocamentos e
rotag895 para o primeiroc no de cada pavimento, ou Seja, o
né onde todos os graus de liberdade segundo X2 estido

-~
escravizados. Os deslocamentos estao em metros e as
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fig. 3.7 Cossenos diretores dos eixos locais

fig. 3.8 Discretizacdo do portico tridimensional
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rotacoes em radianocs.

Devido a escraviza;go dos graus de liberdade, qualquer
no do pavimento tem © mesmo deslocamento segundo Xy
Entretanto, os demais valores de deslocamentos e rotagges
sao diferentes. Observando-se os resultados, percebe-se gue
o edificio apresenta, pela atuaggo do carregamento devido

a0 vento, uma flecha na extremidade superior da ordem de 12

cm. Tambem pode Ser verificada a variaggo desse
deslocamento ao longe da altura da estrutura, resultandeo

aproximadamente linear para este casc especifico.

Pav. No Trans.X2 Tr’ans.X3 Rotaggo Xl Rotacao X2
Terreo 21 ,ee15825 -.B000919 —-. 0809765 -. 2002080
12 Pav 41 .@@555464 -.0001782 —.Be16611 -.0000148
22 Pav 61  .@187579 -.2802541 -. 2021146 -. 2000203
32 Pav 81 .e178115 -.8Be3255 -.8024352 - . 0000261
42 Pav 101 .08239922 -. 2003917 -. 2026500 -.28008312
32 Pav 121 .@314400 -.8004524 -.0027798 - . 0800359
62 Pav 141 .@391463 - . 08085873 -.0028416 -.02200401
72 Pav 161 .0B4469440 -.0085566 -.0028488 -.80800437
82 Pav 181 .@546991 ~-.BBV6BB3 -.080828123 -.0000469
92 Pav 201 .@623@53 —-. 80086385 -.0827413 -.80800497
182 Pav 221 .@696782 -.08846715 -. 0026434 -.0000520
112 Pav 241 .B767536 -.08046997 ~.8025251 —-. 0008539
122 Pav 261 .,8834841 -.2007234 -.0823925 -.@00®555
132 Pav 281 .92898384 - . 0001609 -.0B22645 -.0e00490
142 Pav 361 .@958004 -.08887587 -.0021270 -.80008577
152 Pav 321 .1@013702 -.0087712 ~. 8819637 - . 0008584
162 Pav 341 .1@065651 - . 8087806 -.28218344 - . 2200588
172 Pav 361 .1114218 -.0007874 ~.0017196 —-. 0008604
188 Pav 381 .,1159998 ~. 0007719 -.8016343 -.BReas32
192 Pav 481 .1203848 ~-.8@87943 ~.@B815755 ~.0e01000
tabela 3.2
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3.8, ELEMENTO TIFO 2 - CONTORNO

3.5.1. Caracterizaggo do Elemento

0 elemento contarno e utilizado para a imolementaggo

de candigges de vinculaggo especiais e calculo de reagges
em nos da estrutura. Basicamente, sua aplicaggo estende-se
a todos os cas0Os gue possam ser simulados pela atuaggo de
um mola sobre um pomnto nodal,

Assim sendo, vinculagOes rigidas ou elasticas e ainda
deslocamentos e rota;ges prescritas, segundo os eixos
globais ou uma dire;So gqualguer do espaco, podem ser
facilmente simulados atraves da utilizaggo do elemento.
Nesse caso, as rea;ﬁes nodais advindas desse impedimento
ou prescriggo, sac Calculadas e apresentadas como resultado

0 elemento pode ser praticamente dividido em dois
casos basicos. Em primeiro lugar, a situaggo onde a atua;go
dos impedimentos ou prescrigges faz—-se segundo os eixos de
referencia global da estrutura. Nesse caso s30 as sequintes

[4 - .
as caracteristicas a serem fornecidas como dados @

ponto nodal ao gual liga-se o elemento.

Kl a I(6 : constantes de mola gque atuam segundo os seis
graus de liberdade do no (se o valor fornecido
for 1, © grau de liberdade Correspondente e
considerado rigidamente impedido}. .

Dl a D6 : deslocamentos e rotagges prescritas segundo os

sels graus de liberdade do elemento.

Caso o elemento esteja atuando segundo uma direggo

a . o~} .
gualquer, os parametros a serem fornecidos s3c diferentes :

N : ponto nodal ao Qual liga-se o elemento.

NR : ponto nodal gue define a direcao de atuacao.
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constante de mola para o deslocamento na direcao do
eixo do elemento (se igual a 1, rigidamente impedido).
constante de mola para a rotacao em torno do eixo do
elemento (se igual a 1, rigidamente impedida).
deslocamento prescrito.

[0 .
rotacaoc prescrita.

2.5.2. Elsmento Atuando Segundo os Eixos Globais

Para o caso de atuacdo segundo os eixos globais da

estrutura, & montagem das matrizes e vetores do elemento e

absolutamente trivial. Isso se da pois as coordenadas

- ~ . . - .
locais sao perfeitamente coincidentes com as globais,

conforme mostra-se na figura 3.9.

Pode-se comecar pela matriz de rigidez global RE, que

resulta simplesmente diagonal :

K
1 K @
2 K ~
3 K e« (3.40)
4
2 K
b &5 .

Ja para a determinag3o do vetor de cargas, um para

cada carregamento da estrutura, pode-se escrever :

res(3.41)

- . ~
Quanto a matriz da relagao dos esforgos com os
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deslocamentos, para 0 caso aqui considerado, ela resulta

exatamente igual a matriz de rigidez, ou seja :

TD = RE v 0a (3.42)

L b

Por fim deve-se mencionar que os vetores de esforcos

- - - I3 n -
iniciais, Tl, serao simplesmente carregados com zeros.

3.5.3. Elemento Atuando Segundo Diregao Qual quer

NOo caso do elemento atuar segundo uma direggo qQualquer
do espaco, O equacionamento e um pouco diferente.
Inicialmente menciona-se que esta definido um eixo local
xi, orientado do no de atuaggo para o no de referencia, na
direggo do elemento. As coordenadas locais, apresentadas na
figura 3.10 juntamente com a referencia local, compCem—se
de apenas dois valores. iUm deslocamento e uma rotaggo,
respectivamente na direggo e em torno do eixo do elemento.

Como as coordenadas globais continuam sendo as
apresentadas na figura 3.9, @ necessario a definiggo de uma
matriz de transfcrmaggo X, de acordo com as equagges 3.11.
Essa matriz e obtida pelo arranjo conveniente dos cossenos
diretores do eixo local X, em relaggo a0s eixos globais da
estrutura. Esses cossenos diretores sao mostrados na figura

J.11 e a matriz X resulta :

l m n 8 B @
A= »ee{3.43)
~ @ @ ® 1 m n

Ja & matriz de rigidez em relac3o as coordenadas

locais pode ser escrita como se segue @
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X, G

fig. 3.9 Sistema de referéncia e coordenadas globais

NR

Pk
C

fig. 3.1@ Sistema de referéncia e coordenadas locais

Xy

fig. 3.11 Cossenos diretores de x,
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ro= 00 {3.44)

Atraves da equaggo 3.16, pnde-se encontrar a matriz de

rigidez em funcao das coordendas globais. A matriz RE

resulta :
2 -
[ K K
dl dlm Kdln
K.im K m2 K. .mn e
d d d 2 ~
Kdln Kdmn Kdn
RE = K 12 K 1m K 1n - (3.45)
~ r r 2 r
K _Im K _m K _mn
@ r r L
~ K In K _@n K n
i r r r ]
0 vetor de cargas tambem pode ser montado com

o . ~N
facilidade, de acordo com a expressac que se segue 3

[ K. ,D1 O
K .Dm
K_.Dn
F:E = 4 K R1 } e {3.46)
K

K

a a a

Rm
RN

B T T |

“

Ja a matriz da relagde dos esforcos com os
deslocamentos, matriz TD, pode ser obtida com a matriz de

rigidez local poé—multiplicada pela matriz de transformaggo

A. Desse modo, tem—se :

D = .. (3.47)

Por fim, ressalta-se que de modo semelhante at casD do
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elemento atuando segundo os eixos globais, os vetores TI

seriao apenas completados com zeros.

3.5.4. Desempenho

A Unica analise de desempenho que se pode realizar
para o presente elemento diz respeito ao tempo de
processamento necessario para a montagem e gravac3o das
matrizes e vetores que lhe correspondem e, posteriormente,
o calculo e apresenta;go dos valores do esforgos obtidos.

Esses tempos Sao extremamente reduzidos devido a
simplicidade da fDrmulaggo do elemento. Para a etapa de
montagem e gravaggo de matrizes e vetores pode-se adotar
0.94 seg para cada elemento. Ja quanto ao calculo das
tensoes e apresenta;go dos resultados, gasta-se em torno de

@.02 seg por elemento.
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2.8. ELEMENTO TIFO 4 - MEMBRAMA

36,1, Caracteri zag;;o do Elemento

0 elemento membrana e utilizado para a analise de
estados planos de tensgo. E definido por tres ou quatro
pontos npdais & pode ser colocado em qualquer posi;go do
espaco definido pelo sistema de referencia global da
estrutura, conforme mostra-se na figura 3.12.

Genericamente falanda tem tres graus de liberdade por
no. Eles s3o as tres translagges de um ponto no espaco, jé
que o elemento apenas possue rigidez no seu proprio plano.
0 sistema de referencia local e composto por dois eixos
normais, xi e xz . Esses epix0s locais sao definidos pela
numeracdc dos nos do elemento, seja ele triangular ou
quadrangular. 0 eixo local x, ©sta colocado sobre o lado
"1J3", de "I" para “J". Ja O eixo %, e normal a x » conforme
mostra~se na figura 3.13

0O elemento permite apenas a consideraggo de material

isotropico e os parametros a serem fornecidos s50 :

= peso especifico do material (opcional)
= modulo de elasticidade longitudinal.
coeficiente de Poisson.

= mddulo de elasticidade transversal (opcional).

R OO v M X
]

= coeficiente de dilatagSD termica {opcional).

Convem ressaltar gue nido sendo fornecido valor para 6,
-~ . . -
modulo de elasticidade transversal, o programa realizara o
s - . .
calculo automatico de acordo com a expressao da teoria da

elasticidade :

G P S — ---(3-48)
2¢1 + )
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Entretanto, caso seu valor seja diferente de zero, ele
sera considerado como fornecido, ndo sendo mais admitida a
relaggo 3.48,

Quanto a detalhes especiais de modelagem, e
interessante mencionar que o elemento permite a inclusdo de
quatro modos incompativeis de deslocamentos. Esses modos

incompativeis 530 verdadeiros graus de liberdade
adicicnais, que melhoram sensivelmente a convergéncia dos
resultados para a modelagem de estruturas submetidas a
momentos fletores. Essa inctlus3o e feita normalmente, sendo
considerada um procedimento "default". Casc o usuario nao a
deseje, & necessaric informar ac programa atraves de uma
variavel especifica na linha de comando do elemento.

Por apresentar rigidez apenas no seu préprio plano, o
elemento tambem SO0 resiste a carregamentos contidos nesse
plano. £ as cargas atuantes podem ser de tres tipos. Em
primeira lugar e pussivel a definiggo de carregamento
distribuido constante, na direcSo normal e na propria
diregdo do lado "IJ" de cada elemento. Efeitos térmicos
tambem sao permitidos, s&ndo & variaggu de temperatura
calculada como a diferenca entre um valor de referéncia,
dado para cada elemento, e a media entre as temperaturas
nodais envolvidas. Por fim, e admitido o calculo
automatico de peso préprio, atraves de fragges atuantes
sequndo 0% ei1x0s globais da estrutura.

A utilizagdo do elemento aqui analisado & também
bastante ampla, incluindo-se nessa rela;go todos o0s casos
de estruturas bidimensionais carregadas exclusivamente no
Seu préprio plano. Vigas paredes, chapas diversas e demais
estruturas que se enquadrem na especificaggo mencionada
anteriormente podem ser citadas como exemplo.

Como Ultimas infcrmagges deste item introdutorio, e
nNecessario ressaltar gque todo o desenvolvimento das
matrizes e vetores relativos a0 elemento estudado sera
feito para o elemento quadrangqular. Em item especifico,

= o o
mais a frente, serdoc discutidas as implicacoes de se ter um
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fig. 3.12 Elementos membrana de tres e guatro nos
*2

L
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fig. 3.13 Sistema locais de referéencia

fig. 3.14 Coordenadas locais
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elemento triangular. Por fim, menciona-se que esses
desenvolvimentos foram feitos com base em diversas
publicacoes, apresentadas como referencias (3.6, (3.71,
[3.81, {3.91, [3.10].

3.6.2. Coordenadas Locais e Globais

No item anterior foi definido um sistema local de
referencia., As coordenadas do elemento sequndo esse sistema
local sao as apresentadas na figura 3.14. De modo
semelhante ao gue foi feito para 08 elementos anteriores,
pode-se definir para os elementos de quatro nos os

sequintes parametros

; 4 . 4
1 1
fa 2
f = ' e u = ) c..(3.49)
f7 7
\ o \ o

Quanto aoc sistema de referéncia global, as coordenadas
do elemento sao apresentadas na figura 3.15. No caso, sao

”~
tres parametros para cada né, resul tandoc portanto nos

sequintes vetores :

Fy Yy
F
2 UZ
F = - e U = ) esas(3.580)
Fll Ull
L P12 ] L Y12 |
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Xz
Xy
fig. 3.15 Coordenadas globais
Xz
x,ﬁ K
L
X
T J
——
| X2
X3 k
fig. 3.16 Sistemas local e global
X3 X3 ‘
X2
N2
my
Xz

fig. 3.17 Cossenos diretores dos eixos locails
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Tambem aqui sera importante a definigdo de uma matriz
Que relacione os esforgcos e deslocamentos globais aos
esforcos e deslocamentos locais. Essa relaggo e realizada
atraves de uma matriz de transformacdoc A, de oitoc linhas
por doze colunas, segundo as equagSES 3.11. A matriz A e

montada com os cossends diretores dos Pixos locais x e xz
1i

em relacdo aos eixos globais X;» X, e X;. A figura 3.14
mostra o comportamento geral e a 3.17 detalha esses
Cossenos e esclarece a nomenclatura adotada. Desse modo, a

matriz A pode ser expressa da maneira que se seque

[}

[ X0 @ ] ] T
@ Ao @ @
A= ~ ~ ~ ~ vau £3.951)
~ 7] @ AC @
@ @ @ o
onde .
1 M @ @ @
Ao = ll i 1 e a =
~ 2 2 ~ @ @ @

3.6.3. Funcoes de Interpolacio

0 elemento adotado e isoparametrico, ou seja, utiliza
as mesmas fungSEs para aproximar a geometria e o0s
deslocamentos. Para a definigga dessas fungSes foi adotado
um sistema de dois eixos naturais, ou homogéneos, COomo
referencia auxiliar. Esses eixos aparecem na figura 3.18,
juntamente com o0 sistema local de referencia e a indicaggo
de deslocamentos "u" e "v'. A interpalaggo e feita em
funcdo dos valores nodais dos parametros. Assim  sendo,

pode—-se escrever :
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- (1) (2) (3) (4)
x{r,s) = hlx + h2 + h3x + h4x
.--(3!52)
ur,s) = hlu(ll ' hzutz) R h3u(3) ' n4u‘4’
onde,
n) »
x( : valor da coordenada x do no "n" (pode ser xiou xz).

u : valor da deslocamento u do né "n" (pode ser u ou v).
h, = i (1-r)(1i-s)
1 4
h, = l (1+r)(1-s)
2 4
1
h3 =7 (1+r) (1+s)
1
h4 =z (l-r)(l+s)

A - -
A relagac entre as derivadas do sistema local e as

derivadas do sistema hcmugéneo pode ser escrita como sendo:

a an oz a

—_— —— a a2
ar - ar ar ax1 _
as a5 s 2 d

onde a matriz J & o JjJacobiano da transformaggn.

Em calculos posteriores, devido a utilizacgdo de
integraggu numérica, interessara o valor do Jacobiano para
um ponto especifi:o de coordenadas ri e sj. Assim sendo,

’ . ~
obter—-se-a Jij’ cujos componentes serao :

s Lisms (1) Lit-s (24 Fies xS (1es gx(®)
TR Y 7 ox P Liree )3 Fi-r x4
g:a _ %(1—sj)X;1)+ %(I“Sj)X;2)+ %(1+Sj)x;3)— %(1+5j)x;4)
g;"' = - %(1-r"i)xil)~ %(1+ri)xi2’+ %tlﬂ"i)xim* 711.“1""1”‘;4)

ce.(3.54)
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3.6.4. Matriz da Rolagzo DoformagSGS 7/ Deslocamentos

Muito importante para o desenvolvimento da

matriz de

rigidez do elemento e a matriz que relaciona deformagaes

com deslocamentos, ou seja

e h

]
¢ m
[ =

Os componentes do vetor &,

---(3-55)

~
deformagoes do elementos em

funcdo do sistema de referéncia local, podem

como :
8:-—.@.—.
1 axa
& = i
F axz
du
= +
v axa a
Assim

b4

[

sendo,

considerando-se

as

interpolaggo adotadas, tem—se para a matriz B

[ abi
ax1

B = @

ahi
x4

As derivadas que aparecem na expressao 3.57 podem

calculadas

expressOes Serao

2 ahz atra @ dha
ax1 ax1 axi

ahs ahz aho

axs e ax4 @ x4 @

dhs @ghz 8hz éha a8hs dha

axi axi ax1 ax1 ax1 a1

ao0s

pares,

para

os

pontos

r.
1

ser escritas

e s (3.96)

fungoes de

e+« (3.37)

ser

e 55' Suas

ahs

axs | o1, -1 )
ahy y ij —(i-r.)
axz i

200



aha ' r "y
x4
aha
axa

it
B
—

nid

Ill(3l58)

[ aha )
F Py
dha
dxz

[ dhe ) [ )
a1 " 1 3 -1
1 one T vij

axez

3.6.5. Matriz de Constantes Elasticas

Considere~se a relaggo entre as tenstes e as

deformacoes :

o = (C & 22 (3.959)

A matriz C e formada por constantes elasticas gue
dizem respeito ao material utilizado e tambem ao tipo de
estado de tensao que se verifica. No presente caso,
material isotropico e estado plano de tensgo. a matriz

C resulta da seguinte forma

F E/(l*vz) Ev/(l—vz) @
2 2
cC = Ev/(1-u7) E/s(l-v7) Q e (3.608)
2 @ G
- ol
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2.8.6. Matriz deo Rigidez em Coordenadas Globais

P , . i
A matriz de rigidez do elemento, ainda em relagao aos
. . . ~N .
eixos locais, pode ser calculada pela expressiao (ver item

3.2) ¢

ro= J BT ¢ B av caa (3.61)

: matriz da relagao deformacoes / deslocamentos.

t matriz de constantes elasticas do material.

Mas, considerando~se a espessura constante g,

pode~se escrever :

av = |det J| t dr ds - ce e (3.62)
Portanto, a eauaggo 3.61 resulta :

roo= J BT C B |det J| t dr ds e (3.63)

N A’\a L "I, ¥ e

Considerando-se a integracado numérica pelo processo de
Gauss, tem-se :

o= L otw . R.. re et 3.64)
~ - 13 1]
1,1
onde,
t ! espessutra do elemento.
wij + fator de peso dado pelo processo de Gauss,

Ja a matriz Rij tem como Expreassao i
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X, | 5
v Ked
L4 +1
+1 r
-1
«— . . S
Izl 1 J=2 u

fig. 3.18 Sistema auxiliar de coordenadas homogéneas

5e40,57739

L —

r w= 1,000 00

A

_ Z _T_______T______s_t—o.s'r?ss

re=0,5773% r=+0,5T7T35

fia. 3.19 Pontos de Gauss para integraggu numérica

B
\
\

\

K

Xy
J
X2

fig. 3.20 Forcas de superficie sobre a face IJ
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Ri5 = Biy ©Byy ldet 50 reel5.69)

onde,

Bij ! matriz da relaggo deslocamentos / deformagges
calculada no ponto de Gauss de coordenada ri e sj.

iij ' Jacobiano calculado para o ponto ri e sj .

A integra;go numerica e feita utilizando-se quatro
pontos, suficientes para produzir o resultado exato se o
elemento tiver a forma de um paralelogramo. Esses pontos
estao mostrados na figqura 3.19, inclusive com o valor de
a ser considerado,

A matriz de rigidez do elemento, em relaggo ans eixos
de referencia globais, e calculada em fungas da matriz
local e da matriz de transformaggo Ay conforme & eauaggo
3.17. No caso tem-se :

T

RE = X7 r A 20 (3.66)

Pt

3.6.7. Vetor de Cargas

Sd3c permitidos tres tipos de carregamento sobre o
elemento : for¢a de superficie atuante na face “IJ",
. ~ . - .
variacao de temperatura e ainda peso proprio. Os vetores de
~
carga, um para cada carregamento, sac portanto formados
pela soma de trés parcelas.
(uanto ao carregamento sobre a face, somente podem
. . - 1~
ser definidos valores constantes, na diregdo normal e na
- - . ™ - N . . ~r
sSua propria diregao, cujos sentidos positivos sao mostrados
na figura 3.20. Em funcao das coordenadas locais, o0 vetor
de cargas devido as tensOes sobre a face "IJ" pode ser

encontrado pela equaggo (ver item 3.2) :
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p, = J HT ¢+ ds cee (3.67)

AS AS

~ S

Na equaggo 3.7, a matriz H5 relaciona 0%
deslocamentos nos nos com os de um determinado ponto da

face "1J". Ou seja :

v 00 (3.68)

¢ o

A matriz H_ @ montada com as funcdes de interpolac3o.

Considerando-se que na face "1J" tem—-se sempre § = - 1,
pode-se egtrever i
(1-r) a (l4r) @ a i} a 7]

H5 = e (J3.69)
~ a (1-r) a (l1+r) @ e a @

Considerando-se ainda a equacao 3.47, deve-se lembrar
que :
dS = t dil = t |det J5| dr . (3.78)
onde,

t ! espessura do elemento.

f//axx 2+ axz 2 i
det Js = gr ar =

i

2
Assim, sendo "1" o comprimento do lado *"IiJ", pode—se
escrever
t 1
ds = = ren(3.71)

F .
Ja o vetor fs pode ser escrito como :
L2
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P
f = n e (3.72)
- P,

Portanto a equacao 3.67 pode ser reescrita na forma :

_ T
pl = J 55 Is =~ dr ver (3.73)

lLogo, o vetor Py resulta :

|
Ph
P
t 1 n
p1 = ——— - et 3.74)
~ P @
@
@
h a r

ad ~
Fara calcular ¢ vetor em relagéo as Ccoordenadas

globais, basta fazer :

Py e e (3.73)

Para o consideragdoc do efeito de ume variacgdo de

temperatura scobre o elemento, tem-se (ver item 3.2) 1

= - I BT o, dv = - [ BT C £, dv e (3.76)

rl Ll . - - - .
Ja o vetor de deformacoes iniciais devidas a um

. o - .
variacaoc de temperatura AT sera o seguinte :
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& = o AT 1 ---(3-77)

—t

Guanto a equaggo 3.76, deve-se lembrar gue :

dv = |det J| t dr ds ... (3.78)
Ou seja :

P =—J ETEfI jdet il t dr ds v (3.7%)

~ A

Ou ainda. considerando-se integragdo numerica :

Py, = —.E_ t wij IiJ ...(3.80)
~ 143

onde,

t : espessura do elemento.

wij : fator de peso dado pelas expressges de Gauss.

A matriz Tij tem como expressao :

| : --.(3.81)

I s -
Para a obtengao do vetor de cargas, em relagdo as

coordenadas globais, basta fazer :
32 = i 52 u--(3-82)

Como Gltima contribuiggo existe o peso prépria. De
acordo com o que foi feito em outros elementos, ©O peso

praprio nao sera calculado como carga consistente, mas
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simplesmente colocado segundo as diregges globais de acordo

s,

™ . ro.
com fracoes fornecidas pelo usuario. Desse modo, e

necessario o calculo do volume (ares x espessura) associado

a cada um dos quatro nos. Esse volume, de Vl a V4, pode ser
determinado pela expressao
Ve = I tw . |detd. . |n (1,3) .o (3.83)
k ey i) ndl K
1,1
onde,
hil‘J) : representa a fungao interpoladora hk calculada

para o ponto ri e sj.

Desse modo o vetor de contribuiggc do pesc propric, ja

em coordenadas globais resulta 3

Vi 9y
Vi %2
Vi 33
Vo 8y
Yz 35
Py= 7 Y2 %3 | ... (3.84)
~ V3 al
V3 32
V3 a3
v, a,
Vv, a,
[ Vg 23 |

onde,

™~ T~ - .
a,sa, @ a3 ! sao as fragoes do peso propric a serem

consideradas segundo Os eixos Xl’ X2 e X3.

Fortanto, para o vetor de ctargas do elemento obtém-—se:

PE = P + P + P ... (3.85)
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3:.6:8, Matriz da Ralaggo Tensao # Deslocamento

A matriz que relaciona as tensOes com os deslocamento

e montada em fungso dos pontos do elemento nos quais os

resultados serao apresentados. Considerando-se as equagoes

3.11, 3.55 e 3.59 © muito simples concluir que

o = CBAU ... (3.886)

. g .
Imaginando—-se que as tensoes sejam calculadas num
ponto de coordenadas r; e sj y tem-se :

= 0 B,

oAU ... {3.87)
13 o A ’

Zij

No caso do programa LS, o usuario pode optar por ate 5
pontos onde as tensOes serao apresentadas. @ssim  senda,
Cada vez que a Equaggo 3.87 for aplicada para um
determinado ponto escolhido, estarao sendo montadas tres
linhas da matriz. Portanto, a matriz TD tem dimensso
variavel, podendo apresentar de tres a guinze linhas,
sempre Ccom doze colunas.

Como exemplo, se 0s resultados das tensoes forem
apresentados em apenas um ponto, de Coordenadas ri e s,

i
pode-se escrever a matriz TD da seguinte forma :

TO = € B,. A --.(3.88)

~ 13 o

2, 6,9, Vetor de Tensoes Iniciais
0 vetor de tensdes iniciais contem apenas 0 efeito da
variaggo da temperatura. Tanto o0 carregamento na face como

- _ ~
O peso proprio n3o contribuem para sua formacao. Desse
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modo, pode-se escrever

2R
—t
f
|
20
e m

I .2+ (3.89)

onde,

v ... . N
51 : deformaceoes iniciais, fornecidas pela expressao 3.77.
y

Como pode-se perceber, essas tensdes iniciais s3o0
constantes para qualquer ponto do elementpn. Apehas a
ressaltar que para cada caso de Carregamento da estrutura
deve existir um vetor de tensBes iniciais TI.

De modo semelhante a matriz TD, para cada ponto onde
0s resultados sejam apresentados e necessaric montar tres
posigges no vetor Tl. Assim sendo, para um elemento com oS

resultados sendo calculados num Gnico ponto, o vetor TI

seria :

1 = -~ C &g 02 (3.90)

3.6.10. Modos Imcompativeis

Foi mencionado no item 3.6.1 que o elemento aqui
apresentado permite a incorporacgao de modos incompativeis.
Entretanto, em todo © desenvolvimento das matrizes e
vetores calculados foi propositalmente esquecido esse
recurso. Agora, se fara uma explanaggn geral a respeito
desses modos, indicando os pontos a serem modificados pela
sua utilizaggu.

0 conceito da implementacap e bastante sSimples.
Inicialmente toma-se a segunda equaggo 3.952, apruximaggn
dos deslocamentos, e adicionam-se a ela mais quatro

coeficientes multiplicados por termps de ordem mais elevada

da funggu interpoladora. Desse modo, & aproximagao dos
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deslocamentos sera feita pelas seguintes equacoes ;

hlu(l)+ hzu(2)+ h3u‘3)+ hqu(4)+ al(l-rz) + az(l'sz)

fout
"

_ (1) (2) (3) (4) 2 2
v = hlv + h2v + h3v thyv Bl(l r) + ﬁé(l s )

e (3.91)

Com a utilizaggo das fungges aproximadoras 3.%91,
obtém-se a matriz B com trés linhas e doze colunas, ao
inves das oito originais. De acordo com as equagges
deduzidas, as matrizes e vetores que dependem da matriz B
para serem calculados terao suas dimensoes aumentadas. Sa3o
os especificados a seguir : matriz de rigidez, "+r"; matriz
da relaggo tensOes / deslocamentos, "TD" 5§ e a parcela do
vetor de cargas referente a atuagdo de uma variacl3o de
temperatura, "02“.

Entretanto, somente existem oito graus de 1iberdade

verdadeiros. 0s quatro restantes precisam ser entio
eliminados atraves de um procedimento de condensacdo
estatica {3.11], wvoltando as matrizes e vetores a
apresentarem a dimensao original. Esse processo de

condensaggo nada mais e do que uma triangularizaggo da
variavel considerada operando sobre as linhas
correspondentes aos graus de liberdade a serem condensados.
Desse modo, nas posigges restantes ficam os graus de

-

liberdade verdadeiros, Jja com a adigao dos efeitos

desejados.

Com o procedimento descrito, elementos retangulares
podem representar com mais precisao casos onde exista uma
solicitaggo tfpica de momento fletor, me ]l horando-se
sobremaneira a convergéncia dos resultados. Entretanto, a
adiggo desses graus de liberdade, nao relacionados as
coordenadas nodais, conduz a obten;50 de deslocamentos
incompativeis entre os elementos. Desse modo, nao existe

garantia de convergéncia monotonica, ou mesmo garantia de
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convergéncia.
Apesar disso, toda a experiéncia de utilizagdo desses

modos imcompativeis tem mostrado que as vantagens desse

procedimento, quando corretamente utilizado, §a0
indubitaveis. Para uma discussao & niveis mais préticos

vai-se desenvolver, no item correspondente, um exempla com

. an Dl P
e sem & utilizacao desses recursos, permitindo-se algumas

™ -
conclusoes interessantes.

2.6.11, Elementas de Forma Triangular

0 fato de se ter wum elemento de formulacdo
isoparametrica permite que, teéricamenta. ele seja
degenerado, formando triangulos pela simples providencia de
s€ atribuir a dois extremos do elemento o mesmo ponto nodal
da estrutura. Assim sendo, pode-se fornecer, por exemplo,
&5 mesmas coordenadas para os nos “I" e “J" de um
determinado elemento, obtendo~se entac & forma mostrada na
figura 3.21a.

Entretanto, no programa LS, essa degeneraggo somente
pode ocorrer pelo fornecimento de um mesmo ponto nodal da
estrutura para os extremos “L" e "K', ou seja, para os dois
Gltimos nos do elemento, conforme figura 3.21b. Isso se
verifica por procedimentos internos do programa, n3c sendo
uma r95tri;30 relativa a concep;go do elemento. £ simples
perceber gue seria impossivel, por exemplo, degenerar o
elemento pela junggn des nos “"I" e "J". Nesse caso, O
proprio sistema local adotado ficaria sem definiggo.

£ interessante ressaltar que, No Caso de um elemento
definido por apenas tres pontos nodais, a formulacdo obtida
e equivalente aquela encontrada por um desenvolvimento
direto considerando-se um campc linear de deslocamentos,
Esse elemento, conhecido na literatura como CST ("Constant

Strain Triangle"), constitui-se no mais simples elemento

212



b}

fig. 3.21 Elementos triangulares

L4

NSNS

48 cm

fig. 3.22 Viga em balanco

a}

bl

fig. 3.23 Discretizacdes 1 e 4
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isoparametrico que pode ser desenvolvido para modelar

estados plamos de tensio.

2.6.18. Desempenho

3.6.12.1. Convergéncia de Resultados

- o 3 +

Para examinar a convergencia do elemento membrana agui
desenvolvido, sera considerado o problema de uma viga em
balanco mostrada na figura 3.22. Como dados adicionais

pode-se citar :

= 20 00 KN/cm?
= @.25
G = B 000 KN/cm2
0 acompanhamento dos resul tados obtidos sera realizado
para seis diferentes discretizagges. cujas redes s30

definidas da maneira que se segue

Discretizaggo 1: B8 elementos retangulares ( fig 3.23a ).
Discretizagga 2 : 32 elementos retangulares ( fig 3.24a ).
Discretizaggo 3 1 128 elementos retangulares ( fig 3.25a ).
Discretizaggn 4 : 16 elementos triangulares ( fig 3.23b ).
Discretizacido 5 : 64 elementos triangulares ( fig 3.24b ).
Discretizaggo 6 1 256 elementos triangulares ( fig 3.25b ).

-~ -
Alem disso, tanto para os elementos retangulares como
para os triangulares, a analise foi realizada com e sem a
. ™~ . T .
inclusao dos modos incompativeis. Desse modo, espera-se um
diagnostico relativamente completo sobre as potencialidades
do elemento mostrado.

Tratando—-se o problema em questdo de uma viga, com
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a)

b)

a)

b}

fig. 3.24 Discretizactes 2 e 5

{cm)

1538 b

fig. 3.25 Discretizacoes 3 e &

. triong. N conf.
-7 ret. i conf.
Sl T T T T T T 3 et conforme
- e —— triong. conforme
/7 " .
/ P
Y -
-
-
|/
ng.l
A 4 ——
2 ”» 320

fig. 3.26 Convergencia dos resultados
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relaggo altura sobre vao de 1/8, ser3o controlados oS
valores do deslocamento na extremidade livre, da tensao
normal na extremidade superior de uma secdo proxima ao
engaste e ainda da tensao tangencial no eixo da peca.
Quanto ao deslocamento da extremidade livre, 0s resultados

obtidos encontram-se anotados em cm na tabela 3.3. Ja os

valores das tensoes hormais, em KN/cm2, 530 apresentados
pela tabela 3.4. Ressalta-se que nesse caso o ponto de
comparacdo dos valores varia em relacao as discretizacOes
consideradas. Isso se deve ao fato de ser necessario
fugir-se das perturbagges causadas pelo engaste.
Entretanto, para cada caso considerado, e apresentada a
respectiva tensi3o normal obtida pela teoria de viga.
Finalmente a tensdo tangencial, tronstante ao longo do eixo

longitudinal, & apresentada em KN/cm® na tabela 3.5.

Pela mbservaggo dos resultados pode-se concluir
™~ _ . N
algumas Questoes interessantes. Em primeiro lugar, os
- o~ : 1 : g "
elementos com inClusao de modos incompativeis, "ncomp nas

referidas tabelas, apresentam comportamento completamente
diverso. Us retangulares apresentam uma convergéncia
espetacular e mesmo com a rede mais pobre ja encontram-se
muito proximos da solucdo exata. Ja os triangulares
divergem, conforme pode-se perceber pela figura 3.26 que
apresenta o grafico dos deslocamentos na extremidade livre
para todas as analises, Quando trata-se dos elementos sem a
inclusao dos modos incompat{veis,“comp" nas tabelas, os
dois tipos acabam convergindo, se bem que os retangulares o
fagam de uma maneira mais acentuada.

Conclui-se, portanto, que como regra geral deve—se
preferencialmente utilizar os elementos quadrangulares. Se
isso nao for possivel, os elementos triangulares podem ser
utilizados, entretanto sem a inclusao dos modos

incompativeis.
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T R T U L S S AL A S e s i i A s S e Skt e . ot M oy s S e T ot - o

#Eomp 1.354484 1.54518 1.5452@0 0.69213 1.54533 2.21345

comp 1.@5826 1.386@5% 1.50798 @.346370 @.B4a233 1.27448
viga 1.53600

-n--—-——-——-——-—.—-.—-—-—-——-..—-.-.....___.--.._-.._.-....—__—.—-......_..-.-..-.._........——_....__.....—...............—-..

Acomp 97 .49 191.2@ 1056.80 43,58 98.35 145,460
comp 7@.91 93,71 105.80 23.44 54,39 89.13
viga 97.5@  191.25 106 .88 97.5@ 1@1.25 1946 .88

Disc. 1 2 3 4 5 b
Acomp 2.500 2.500 3.430 N 7.839 4,493
comp 2.500 2.5464 3.847 - 8.28@ 5.411
viga 3.750
tabela 3.5

Um ultimo comentario pode ser feito em relacaoc ao
valor da tensio tangencial. Pode-se perceber que apenas com
uma discretizaggu um pouco melhor segundo a altura da peca

e que se pode obter bons resultados. Quando sao utilizados
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apenas um ou dois elementos segundo essa direggo, os
resultados afastam-se bastante do valor obtido com a teoria

de vigas.

3.6.12.2. Tempo de Processamento

Quanto ao desempenho em relacao aos tempos de
processamento, o0 elemento tipo 4 cComporta—-se muito bem.
Fodem ccorrer algqumas pequenas variagges dependendo da
. i~ ] . : . -
inclusao ou nao de modos incompativeis e do numero de

[
tensoes a serem calculadas como resultado. Entretanto, como
valaor medio admite-se @.40 seg para a montagem e gravaggo
das matrizes e vetores e ©.11 seg para o calculo das

£
tens&es resultantes.

2.6.13, Exemplo

0 exemplo aqui discutido € o apresentadec na figura
3.27. Trata-se de duas paredes de alvenaria interceptadas
em Engulo retoc e submetidas a carregamentos diferentes,
situacdo muitec comum em edificios de alvenaria
auto-portante.

Nesse caso, costumam aparecer tensSes de tracdo, nas
imediagSes da liga;SD, gue praovocam Tfissuras nas paredes.
Neste exemplo, vai-se mostrar como essas fissuras poderiam
ser perfeitamente previstas com a utilizagSO de uma
analise atraves de elementos finitos.

Os dados adicionais para o material a ser consideradg

sao

E = 3 000 MPa
v = 0.20
G 1 25@ MPa
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Quanto ao carregamento, foram adotados para Py e p2,
respectivamente cargas sobre as paredes 1 e 2, os sequintes

valores :

pl = 30 KN/m
p2 = 10 KN/m

A discretizagao da estrutura foi realizada com
elementos retangulares do tipo 4 de 0.5 X 0.5 m

considerando-se a inclus3o dos modos incompativeis. No
total foram necessarios 217 nos e 1B0 elementos, sendo a
rede obtida mostrada em perspectiva na figura 3I.28. A
aplicagdo do carregamento foi feita nos pontos nodais
superiores por meio de cargas concentradas.

Os resultados obtidos sao apresentados atraves de
curvas de isotensgo, para cada uma das paredes. No caso,
serao apresentados apenas dois tipos de tens3o. em KN/cmz,

z . ~
para cada uma das paredes. £ a seguinte a relacan das

figuras 2 0 que apresentam :

Figura 3.29
Figura 3.30
Figura 3.31
Figura 3.32

maximas tensfes de trac3o na parede 1.

tensCes de cisalhamento na parede 1.

-

maximas tensdes de trac3o na parede 2.

tensCes de cisalhamento na parede 2.

Pela Dbservaggo dos resultados apresentados, pode-se
perceber gue existe uma grande interaggo na Iigaggo das
paredes. Alem disso, as fissuras por tracao devem ocorrer
nao exatamente na ligacac, como seria © esperado, mas a
aproximadamente a 1 m de distgncia. na parede 2. Ppis essa
e exatamente a situaggo verificada na prética, revelando a

~ - . .
correcan da analise realizada.
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fia. 3.27 Paredes Interceptadas

fig. 3.28 Discretizag3o das paredes

AN

fig. 3.29 Tensao normal maxima na parede 1
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X

fig. 3.3@ Tens3o de cisalhamento na parede 1

L_///\

fig. 3.31 Tens3o normal maxima na parede 2

o

fig. 3.32 Tensao de cisalhamento na parede 2
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3.7. ELEMENTO TIPO B - PLANO

7.1, Caractarizag;o do Elemento

4 '4
0 elemento plano @ usado para a analise de estados
planops de tensso, deformagso e axissimétrico. Pode sSEer  um
quadrilatero ou um triangulo. sendo entretanto

obrigatoriamente definido no plano principal X conforme

273
mostra-se na figura 3.33.

0 elemento tem apenas dois graus de liberdade, que sao
as translagges de sgus pontos nodais no referido plano
X Xs. Seu sistema local de referencia & composto por trés
821IxX0S5, xl, xz e xa, apresentados na figura 3.34.
Ressalta-se que esses eixps locais saop paralelos aos eixos
globais da estrutura.

0 elemento permite a considerac3o de material
Drtotrépico. Nesse caso, e necessario Que 08 eixos de
simetria do material coincidam com 0% eixos locaié dos
elementos. Isso significa também serem paralelos o0s eixos
globais Xl, X_ @& X,. 0Os parametros a serem fornecidos para

2 3
- . ™~
0s materiais dos elementos sap

¥ = peso especifico do material (opcional)
E, = modulo de elasticidade longitudinal segundo X, -
E2 = modulo de elasticidade longitudinal segundo X,
B = modulo de elasticidade longitudinal segundo X
v12 = copeficiente de Ppisson no plano xixz.
W = coeficiente de Poisson no plano x x .

13 i3

%) = coeficiente de Poisson no plano x x .

23 J 2 a3
612 = modulo de elasticidade transversal no plano xlxa.
o, = coeficiente de dilatagao termica segundo x, (ope).
®, = coeficiente de dilatacdo termica segundo x, (opc)
A = toeficiente de dilataggo térmica segundo x3 {opc)
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£ importante mencionar gque o elemento aqui analisado e
aguele apresentado no item anterior, com a denominagSO de
membrana, sao muito semelhantes. Alias, o bloco de rotinas
gue realiza as duas montagens e o mesmo. As diferencas mais
significativas dizem respeito exatamente aos tépicos ja
mencionados, ou seja, Capacidade de analise de estados

planos de deformaggo e axissimetrico, obrigatoriedade de
estar contido no plano principal X2X3 e possibilidade de
uso de material ortotropico.

De resto, as outras caracteristicas sao comuns para os
dois tipos. Pode-se mencionar a possibilidade de inclusso
de quatro modos incompativeis de deslocamentos, forgas de
superficie constantes segundo o0s eixos locais na face igd,
variaggo de temperatura e ainda peso préprio, agors apenas
segundo os eixos globais X2 e XS'

Alguns outros pequenos detalhes de modelagem estao
relacionados aos estados plano de deformagdo e
axissimétrico. No caso do estado plano de deforma;go. e
importante mencionar que o programa sempre val assumir a
espessura do elemento como unitéria, ja gue qualquer valor
para esse parametro nao teria maior significado. No caso do
estado axissimétrico, o prrograma assume gque o0s elementos
definidos representam uma parcela de um radiano da
estrutura total, sendo XS 0 eixo de simetria da mesma.
Desse modo, a espessura do elemento e variavel e calculada
em relagSQ a distancia do ponto considerado ao referido
eixo XS’ conforme mostra-se na figura 3.35.

Com respeito as utilizagges principalis deste elemento,
pode-se mencionar, alem dos casos ja& citados para o
elemento anterior e desde gue totalmente contidos no plano
X2X3. as estruturas de barragens, vasos de pressgo, tﬁneis.
etc.

Conforme foi mencionado, e muito grande a semelhanga
deste elemento com o apresentadoc no item anterior. Para
evitar-se a repetiggo de conceitos, o0 elemento plano sera

discutido com maiores detalhes apenas nos pontos onde
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%

fig. 3.33 Elementos planos de 3 @ 4 nos

X2 x!‘

X2

Xy J

X3
fig. 3.34 Sistemas de referencia local

Xy

fig. 3.35 Espessuras para elemento axissimetrico
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existam diferencas significativas em relacdn ao anterior.

Nas passagens onde essas diferEngas nao se fizerem

?

- - . r -
presentes, vai-ge apenas fazer referencia ao gue Jja foi

apresentado. Ate mesmo em termos de bibliografia a ser
A -
referenciada, os trabalhos sao exatamente os mesmos do caso

anterior.

3.7.2. Coordonadazs Locals o Globaix

As coordenadas locais deste elemento sao semelhantes
as do caso anterior, ou seja, duas para cada no. Sao as
apresentadas na figura 3.36.

Guanto as coordenas globais, neste caso elas serio as
mesmas do sistema local. Isso ocorre pois os sistemas de
referencia sao paralelos. Alem disso, devido ao fato do
elemento desenvolver~se no plano global x2x3, ndo ha
necessidade da coordenada segundo © eixo global Xl.

Desse modo, a matriz de tranfnrma;go de coordenadas do
sistema local para o Qqlobal e a identidade. Todos ' os
vetores e matrizes calculados em relacdoc ao sistema local
podem ser considerados em rela;gn a0 sistema global sem

gqualguer alteraggo.

2F.7. 3 Funggas de Interpolaggo

*

™ . i . [ .
Todas as expressoes deste sub~item s30 identicas as

correspondentes do elemento tipo 4.
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Fe7s 4, Matriz da Rola9:o Doformnggos < Doslocamentos

Para a determinaggo da matriz que relaciona as
deforma;ges com 0s deslocamentos, Sa0 necessarias algumas
alteragges, em relaggo ap elemento anterior, quando
se tratar de andlise dea um estads axissimetrico. Nesse
caso, alem dos valores £ £, @ ¥ presentes nos estados
planos de tensao e deformacdp, existe ainda a deformacao
normal ac plano do elemento, ga. Assim sendo, a matriz B
sera composta pelas tres linhas apresentadas na expressao

3.57 e mais uma quarta linha gque pode ser determinada por

- .

B - - . . - - - . - -..(3.92)
~ h(l,J) h(l,J) h(l,J) h(l,J)
T 2 @ —~ o 2 o
t. . t. . t. . .
hi ij 13 1]
onde,
tij P espessura do elemento no ponto de coordenadas r'i e

Si para ©s quais a matriz esta sendo calcul ada.

hil’J) : fungap interpoladora h, calculada no ponto r, e

S. .
3

A respeito do valor de tij .
ressaltar que, devido ap fato da fraggo da estrutura ser de

seria interessante

um radiano, seu valor sera sempre igual a distancia do
ponto ao eixo X;, conforme a ja referida figura 3.35. Nesse
caso, fica evidente gue pode-se calcula-lo atraves da

expressao :

| k
g o= g piid) ) e (3.93)
ij k 1
k
onde,
héi’j) = wvalor de hk no ponto de cpordenadas ri e 5j .

Caso o0 valor de tij resulte zero, ou seija, Caso O
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ponto considerado esteja no eixo X a deformaggo normal ao

30
plano do elemento sera igual a deformaggo s, - Nesse caso,
basta montar na quarta linha da matriz os coeficientes ja
calculados para a primeira linha, cbtendo-se desse modo a
matriz B completa de quatro linhas por ocito colunas.

;
Entretanto, se a analise realizada pelc elementoc for

o ] . F
um ectado plano de temsas ou deformacaoc, a matriz B sera
obtida simplesmente pela expressaoc 3.57, sem qualquer

alteraggo.

2.7.8. Matriz de Constantes Elasticas

Este € um ponto onde os elementos tipos 3 e 4 s3o
completamente diferentes. Isso se da pois o material
admitido para este casc pode ser ortotrépico, e portanto a
rela;gn entre as tensOes e as deforma;ges s3c completamente
alteradas em relaggo ac elemento antevior., Aliés, para cada
tipo de analise que se vai realizar existe uma dada matriz
de constantes elasticas.

A matriz de relacdo entre deformacOes verificadas e as
tensdes atuantes, ou seja a matriz C da expressio 3.59,
obviamente depende de gquais componentes dos estados de
tensdes e deformagges est3o sendo consideradas. Para o caso

de um estado axissimetrico, pode~-sep escrever -

(o] [ % Ci2 2 Cg (e,
1 :2 | = ;12 ;22 CE Cg“ { :z cer(3.94)
33
| % ) | F1a T2 P G || s
onde,
A= 1 - v (E_/E,)
23'F2/E3
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B = v, + v b, (B /E)

C=1- (E/E { Wi+ (E,/E,) (B%/A) }
D = Vg * v23(B/A)

C,, = E4/C

C12 = (B/A) Cll

Ci4 =D Cyy

Cap = Ex/A + (B/A) C,

Coq = VpsEy/A + (B/A) C,

Cag = B3 * v 301 + v53Cs,

Se o0 estado for plano de deformagzo. ou seja 59= a,
basta eliminar a quarta linha e a quarta coluna da matriz

da expressao 3.94, obtendo-se i

s ' -‘

oy [ €y, Cyp @ £y

o = &
4 1 }' 012 C22 @ 2 - llntsl?s)
T | o 2 Fs33 v

onde os valores Cij 530 Os mesmos da express3o 3.94.

Ja para um estado plano de tensao, com a condigan de

- , . . -
que o = 0@, e necessario operar algumas modificacOes na
matriz da expressao 3.94, para continuar com oOs mEsSMOS

coeficientes Cij' Apos essas alteracoes, escreve-se :

[ <, ] [ 011“(Cf4’044’ C127(C14C247C44) @ ] f £, )
| } = czza(6§4/c44) o s2 |
LT J i sim. 633 1! > ‘

e (3.96)
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3.7.8, Matriz do Rigidez em Coordenadas Globais

Quanto a matriz de rigidez dos elementos, a uUnica
modificacdo deste casc em relacdo ao elemento tipo 4 & a
consideraggo da espessura correta para cada ponto a ser
considerado na integraggo numerica.

Assim sendo, No caso de um estado axissimetrico, a

expressao 3.44, do elemento anterior, fica da seguinte

maneira :

ro= .. A~ e e (3.97

~ .E. 13 wa i ( !
l,J

onde,

tij ! espessura do elemento no ponto ri e sj (ver equa;go
3.93).

- ™~
Ja para os estados planos de tens3oc e deformacao a
espessura continua constante, sendo tij = t e tij = 1,
respectivamente.

3.7.7. Vetor de Cargas

Os tipos de carregamento sobre o elemento $30
exatamente 0¢ mesmos do elemento anterior. As alteragaes a
serem feitas sa0 devidas a consideraggo do problema
axissimetrico e ao fato de que a face "IJ” n&o mais se
encontrar sempre sobre 0 eixo local xl.

Huanto ao carregamento sobre as faces, o0 vetor 'fs sera
alterado, pois as forgas normais e na direggo da face ndo
estarao corretamente orientadas segundo 0SS ei1x0s locais.

Considerando-se & como o angulo entre o eixo local x e a
diregdo da face "IJ", positivo no sentido anti-horario,

pode-se escrever i
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fs = D‘ ... (3.98)

onde,
p‘ = plcoss - pnsens

n = plsene + DnCDSG

ge
ot
H

forga de superficie na direcdo da face (fig 3.20).

L=
H

forca de superficie normal a face {fig X.20).

Outra alteraggo diz respeito a variaggo da espessura,
gque no caso anterior era sempre constante. Agora,
em casos de problemas axissimetricos, a espessura em funggo

~ -
da coordenada homogenea "r'" pode ser escrita @
g

t{r) = - {1-r) + —% (1+r) e (3.99)

tI ! espessura do elemento no no 1 ¢ igual a X2(I) ).

tJ : espessura do elemento no no J igual a XZ(J) ).

Desse modo, substituindo—se o valor de t dado pela
expressac 3.99 na Equaggo 3.73, e realizando-se a devida

. i~ d
integracao, obtem-se :

- b

91(2t1 + t.)
Dz(2tI + t.)
51(tI + 2t.)
Dz(t + 2t )

LSS R PR ¥

- . (3.100)

8 8 8 8 ~

Cutra parcela que também apresenta~se alterada e a

correspondente aps efeitos de variagSQ de temperatura.
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Inicialmente € npecessario uma alteracdo no vetor de
deformacoes iniciais, 6,y de modo a se considerar os
diferentes coeficientes de dilataggo termica nas diregges

x1 e xz. Essa alteraggo resul ta :

fI = AT a, ... (3.1081)

Tambem a espessura, gque no tipo anterior era sempre
constante, precisa ser considerada variavel quando
tratar-se de problemas axissimetricos. Isso e simples de
ser realizado, bastando a substituiggo do valor de tij ’
fornecido pela equagdo 3.93, na expressdo 3.80. Desse modo

8 parcela das cargas resulta :

= -% t.. w . T., ... (3,102)

Finalmente, menciona-se que a contribuiggo do peso
propric tambem sera alterada para 'os casos de problemas
axissimetricos, novamente por efelto da variacac da
espessura. No caso, essa alteraggo verifica-se na expressgo
3.83, calculo dos volumes associados aos nos  do elemento,
resultando entlo :

ti,3)

K - (3.103)

Ve = ? . tij w, 5 ldet 2ij| h
L)

Com essas aIteragSes, o vetor PE pode ser montado de

modo identico ao apresentado para o elementoc anterior.

2:.7+8. Matriz da Ralaggo Tonsﬁo « Deslocamento

A matriz que relaciona as tensdes num ponto do
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elementoc com o5 deslocamentos e montada CcCom as  Mmesmas

[ . » :
expressoes utilizadas para 0 elemento anterior.

3.7:.9, Vetor de Tensoes Iniciais

0 vetor de tensbes iniciais tambem e montado com as

™~ . _ -
mesmas expressoes utilizadas para o elemento tipo 4. Apenas
deve-se ressaltar que o vetor de deformagOes iniciais a ser

utilizado e o fornecido pela expressgo 3.1@1.

3.7.10. Modos Imcompativeis

Todo o equacionamento e alteracOes devidas a inclus3o
dos modos imcompativeis tambem %30 identicos ans

desenvolvidos para © caso anterior.

3.7.11. Elemontos Triangulares

As condicOes para a utilizacao de elementos definidos
por apenas tres pontos nodais e a mesma do elemento tipo 4.
Basta fornecer como dado para os nos K e L do elemento o

mesmo ponto nodal da estrutura.
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1c. TC.

Cs
Cz‘
——
x
_-.
Cs

fig. 3.36 Coordenadas nos sistemas local e global

L X
)

fig. 3.37 Tubo de parede grossa submetido a pressao interna

b)

fig. 3.38 Discretizacdes 1 e 2
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2.7,18, Dezempenho

3.7.12.1. Convergencia dos Resul tados

Para o elemento tipo 3, poderia ser dispensada a
analise sobre a convergéncia de resultados. Na verdade,

como as fungOes aproximadoras sio as mesmas do elemento
anterior, poderia assumir-se as conclusoes la apresentadas.
Entretanto, vai-se aproveitar a oportunidade de se avaliar
0 comportamento do elemento para um exemplo onde a
solicitaggo predominante nao seja um momento fletor, como o
fol no caso anteriormente analisado da viga em balanco.
Analisa~se, assim, O problema de um tubo de parede
grossa submetido a uma pressao interna, conformeé mostra-se

na figura 3.37. Os dados adicionais necessarios ao problema

530 H

E = 20 008 KN/cm2
¥ = B.25

G =8 OO Kn/cm®
p., = 20 KN/cm2

Para um acompanhamento da convergéncia serao definidas

quatro discretizagges :

Discretizacgao 12 elementos quadrangulares (fig. 3.38a).

Discretizacao

48 elementos quadrangulares (fig. 3.38b).

Discretizacdo 24 elementos triangulares (fig. 3.3%9a).

B2 W N -

Discretizaggo 76 elementos triangulares (fig. 3.39b).

De modo semelhante ao caso anterior, tambem serao
obtidos resultados considerando-se ou nao a inclusfo de
modos incompativeis.

A soluggo analitica pode ser obtida na referencia

{3.12]. Serao comparados os valores calculados para a
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tensao radial, tensao tangencial e ainda o deslocamento

radial, todos no ponto P marcado na figura 3.37. Quanto aos
B . ()
deslocamentos radiais, seus valores sao apresentados pela

tabela 3.6, em cm x 10°, As tensGes radiais, em KN/Cm?,

estao organizadas na tabela 3I.7. Finalmente, as tensoes
.. - Z

tangenciais, tambem em KN/cm™, encontram-se na tabela 3.8,

Menciona-se ainda que nas tabelas referidas o calculo com a

. N . { . H N
inclusao dos modos incompativeis aparece no titulo "ncomp",

e sem a inclusao dos modos, no titulo "comp”.

Disc. 1 2 3 4
ficomp 1.3890 1.4049 1.5142 1.6679
comp 1.3820 1.4028 1.3172 1.3835

analitico 1.4861

Disc. 1 2 3 4
Acomp 5,029 5.049 3.794 4.171
comp 6.838 5.472 5.787 5.284

tabela 3.7
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Disc. 1 Z 3 4
A comp 18.075 18,295 20.395 22.680
comp 17.375 18.138 16.858 17.9460

analitico 18.519

tabela 3.8

Pela ubservaggo dos valores obtidos, pode-se concluir

que realmente o% Quadrilateros continuam produzindo
melhores resultados que os triangulos. Alias, nos
triangulos com modos incompativeis inclusos, 0o resultado

novamente divergiu, repetindo o ocorrido para o teste do
elemento anterior. Quanto aos triangulos compatfveis, a
convergencia apresentou—se um pouco mais lenta que nos
quadriléteros, mas ainda assim pode ser considerada
razoavel. Percebe-se que realmente n3o se deve modelar com
trigngulus os problemas com momento fletor predominante.

Ja para os quadriléteros, & incompatibilidade continua
produzindo melhores resultados, se bem Que a diferenca

agora seja muito pequena devido ao fato da solicitaggu

predominante ser por forca normal. De qualquer modo os
resultados, mesmo com a rede menos refinada, ja se
aproximam muito do valor tedricamente previsto pelo

procedimento analitico.

3.7.12.2. Tempo de Processamento
0 desempenho do elemento tipo 5 gquanto ao tempo de

processamento pode ser considerado, em termos praticos, o

mesmo do tipo anterior.
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fig. 3.39 DiscretizacgOes 3 e 4

P
—_—Jh—
20
20
40 40cm
/g «L —

fig. 3.4@ Variac3o de secao num pilar cilindrica

fig. 3.41 Discretizaggo em elementos axissimetricos
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3.7.132, Exomplo

0 exemplo a ser aqui considerado trata da analise das
perturbagges na interface de variaggo de se;go de um pilar
circular de concreto. Para tanto sera considerada a regigo
mostrada na figura 3.4@, que pelas condigges particulares

que apresenta pode ser muito bem discretizada atraves de

elementos axissimetricos.

A rede utilizada apareee mna figura 3.41 e alguns dados

. - u - ™
adicionsis de interesse sao :

2

2 0238 KN/cm
.20

833 KN/cm
2 KN/cem?

2

U G o m
It

Como resul tados, s30 apresentadas as tensOes
longitudinal e radial, respectivamente nas figuras 3I.42 e
3.43, Deve-se lembrar gque no caso de se considerar o
problema em questgo tomo um estado unidimensional de
tensges, o valor das tensoes longitudinais deve variar de 2
KN/cm2 no cilindro menor para 8.5 KN/cm2 no maior.

Exatamente como se processa essa variaggo € 0 gue as
referidas figuras estdoc mostrando. Inicialmente, observa-se
gque as tensOes radiais apresentam valores relativamente
baixos, aproximadamente 10 % do valor longitudinal. Ainda
assim, esses valores encontram—se concentrados numa pequena
regido de aproximadamente 20 cm, cujio centro & exatamente o
ponto de variagdo das segdes.

Quanto &s tensbes longitudinais, o que pode—-se
perceber € que 4@ cm abaixo do ponto de variaggo das segges
seu valor ja estara estabilizado no novo patamar. Antes de
tudo, isso e uma confirmacao do principio de Saint Venant,
que neste caso sugere gque as perturbagaes devem ocorrer
apenas ate uma distancia equivalente a dimensao transversal

da peca.
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fig. 3.42 Tensao radial

fig.

3.43 Tensao longitudinal
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3.8. ELEMENTO TIPO 8 - SOLIDO

3.8.1. Caracterizaggo do Elemento

0 elemento solido € utilizado para analise de
estruturas tridimensionais. E definido por oito nos,
formando um hexaédro com arestas retas. Essas faces podem
estar em diregges guaisquer do espaco. Um esbogo de uma
possivel forma do elemento aqui analisadc & apresentada
pela figura 3.44.

0 elemento tem tres graus de liberdade por né, no caso
as tres translagaes de um pontoc no espago definido pelos
eixos globais. Nao e necessaria a definiggo de sistema de
referencia local. Todas as matrizes e vetores podem ser
referenciados diretamente as coordenadas globais, que sd3o
apresentadas pela fiqura 3.4%,

0 material a ser definido para os elementos pode ser
nrtutrépicn, desde que os seus pixos de simetria coincidam
com o sistema de referencia adotado, ou seja, o sistema
global da estrutura. Desse modo, oOSs parametros a serem

fornecidos sao :

¥ = peso especifico do material.

E1 = modulo de elasticidade longitudinal segundo X, .
E2 = modulo de elasticidade longitudinal segundo X2.
E3 = modulo de elasticidade longitudinal segundo xs.
Vo5 = coeficiente de Poisson no plano Xlxz.

Vg = coeficiente de Poisson no planc xlxs.

v,y = coeficiente de Poisson no plano szs.

812 = modulo de elasticidade transversal no plano xlxz.
613 = modulo de elasticidade transversal no plano xlxs.
823 = modulo de elasticidade transversal no plano X2X3.
o, = coeficiente de dilatacdo termica segundo X,.

@, = coeficiente de dilatacdo termica segundo X
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o = coeficiente de dilata;So termica segundo X3.

No elemento aqui desenvolvido tambem podem  ser

. { . [4

incluidos modos incompatives de deslocamentos. No caso
™~ . . . 3

serao nove valores adicionais de graus de liberdade sem

correspondencia fisica com deslocamentos nos nos. Da  mesma

maneira que nos elementos tipos 4 e- 5 estudados
anteriormente, esses modos produzem um aumento sens{vel na
rapidez de convergéncia, principalmente no caso de
problemas submetidos predominantemente a momentos fletores.

Inclusive, para os elementos tridimensionais, essa
melhora pode ser muito importante para uma reduggo do
esforgo computacional, que costuma ser significativo.
Entretanto, sua utilizaggo continua a merecer alguns
Cuidados, devido ao fato de se destruir a compatibilidade
do elemento.

Quanto aos carregamentos permitidos, eles podem ser
divididos em tres grupos. Inicialmente forgca distribuida
aplicada sobre as faces, com dois tipos de definiggo
possiveis. A do tipo 1 € normal & superficie. A do tipo 2,
fornecida ja segundo os eixos globais da estrutura.
Gualquer um dos dois tipos podem ser aplicados em qualquer
face. Tambem e possivel a consideraggo de uma variaggo de
temperatura, calculada como sendo a diferenga entre a media
das temperaturas nodais e um valor de referencia para Ccada
elemento, fornecido pele usuario. Por ‘fim, existe a
consideraggo automatica do peso préprio, de acordo com
fragges segundo os eixpos globais.

A utilizacdo do presente elemento se da em casos de
estruturas que nac tenham um ou dois eixos predominantes,
sendo seu comportamente tipicamente tridimensional. Pode-se
Citar o caso de blocos de fundaggo, barragens e ate mesmo
cascas de espessura relativamente grande, desde que sejam
incluidos os modos incompativeis.

Finalmente, menciona-se que as dedugges agui

apresentadas foram desenvolvidas Ccom basSe nas MESMas
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referencias jé citadas para os dois elementos precedentes.
Alias, sendo este elemento baseado em uma formulacao
isoparametrica, em muitos casos 0 seu desenvolvimento pode
ser entendido como uma expansao para o tridimensional dos
conceitos enunciados para o plano no caso dos elementos
precedentes. Por essa raz;o, sempre que possivel, serao

feitas referencias ao que ja foi desenvolvido para os dois

ultimos elementos, de modo a tornar-se esta explanacdo mais

sucinta.

3.8.2. Fungoes de Interpolacao

Conforme foi mencionado, o elemento aqui desenvolvido
e isoparametrico. Para a definicao das funcoes
interpoladoras foli adotado um sistema de referéncia
auxiliar composto por trés eixos naturais. Eles aparecem na
figura 3.46, juntamente com o sistema de referéncia e a
indicagdo dos deslocamentos "U", "V' e “W" . _

Assim sendo, as coordenadas de um ponto qualquer do
elemento podem ser escritas, em funggo dos valores nodais,

~
de acordo com as expressoes :

8 (i)
Xl(r,s,t) = _? hi Xl
i=1
8 (1)
Xo{rys,t) = % h. X . {3.104)
2 . i 2 )
i=1
8 .
(1)
X3(r,5,t) = _g hl X3
i=1
onde,
X;i) : valor da coordenada xn do no “i“,
h, =3 (1+r)(i+s)(1+t)
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-
n

{1=r)(i+s)(1+t)
(1-r)(1-s)(1+t)

(1+r)(l-s)(1+t)

(1+r}(l+s)(1-t)

-
H

(1=-r)(i+s)(1-t)

(I-ri¢ti-s)(1-t)

(1+r)(i-s)(1-t)

o g
]
M}~ @O~ O] O]+~ 00~ O]+ O+

s r~ J
De modo semelhante, tambem 0s deslocamentos serao

expressos atraves dos valores nodais, de acorde com as

equagSEs
8 (i)
U(r,s,t) = T hi U
i=1
8 (i)
Vir,s,t) = E§ h_V . (3.105)
i=1
B (1)
Wir,s,t) = £ h W
i=1

Desse modo, a relacdo entre as derivadas do sistema
global e as derivadas do sistema natural pode ser escrita

como sendo

- [ 9X4 Xz s T (8
ar ar oar ar axi

# gg - a1 ggi g:a ) Egi ! ce - (3.106)
@ axa Xz axXa a

| 3t | | 3t at at | | a%Xs J

Ou ainda :

e\ L 2 a =gt fo e i3.187)
(&) iis) (8- %)
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. i - . ~
onde a matriz J e o jacobiano da transformacao.

A determinacao do jacobiano e muito simples de ser

feita quando considera-se um ponto de coordenadas ri» 5; @

t, - Basta efetuar derivadas das expressdes 3.104 em
~ , _ N
relacas a "r", "s" e "t", substituindo-se entao os valores

das coordenadas naturais do ponto considerado. Nesse casgo,

sera utilizada a notacao Jijk . Outra caracteristica
importante e o determinante do jacobiano, tambem de calculo

trivial, e que sera notado por "det Jisie

3:+8.3, Matriz da Relaggo Deformacoes « Deslocamentos

A matriz que relaciona deformagdes com deslocamentos
e construida com derivadas convenientes das funcSes de
N ~ . - . ~
interpolacao. No caso tridimensional, as expressoes das
deformages em funcao de derivadas dos deslocamentos podem

setr escritas como :

e =N
1 axa
e =
2 axz
e = M
3 aXs
«.1(3.108)

= aUu + av

Y2 = 3z T

A} a

?r = + —

13 ax 3 ox 1

- & o

y = T —

z3 8Xa IX 2

Considerando-se que no presente caso a matriz B faz a

=3
relacaoc :
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P ) ‘1 r Ui I}
e Vi
2 Wi
63 v
1 v L = B ¢ . } v e (3.109)
12 > ’
Ue
rlS
v Ve
Y aB o L Na o
Pode~se escrever B como composta por oito submatrizes,
ou seja !
B = [ B B B B B B B B ] eea(3.110)
~ '\'1 r\-z "\..3 r\-"’ ,.\,5 ,\'ﬂ r\-7 r\-a
onde,
[ dhi 1
axa 2 e
dhi
@ Xz 0
ahi
@ 0 oXa
B, = 3hi  8hi 2
~ axXz axa
Ihi ? ahi
axXa axz
2 Shi Jhi
a%xa ax 2
b -
Convem ressaltar que as derivadas das funcoes

. . & .
interpoladoras podem ser determinadas em relacao anos eixos

. ™~
cartesian0os aos gQrupos, de acordo com a expressao @

ahi ahi,
ax 1 ar
ahi -1 ahi
—-— = .. (3.111
axz i ( 11)
ans i
axa at
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Ja as derivadas das fungles aproximadoras em relacdo a

“r*, "s" @ "t" sao triviais, como pode~se observar pelas

N
funcoes correspondentes.

3.8.4, Matriz de Constantes Elasticas

A matriz de constantes elasticas, matriz C, da a
relacao entre o estado de deformacdes e o estado de tensSes
para um determinado ponto. Para o presente caso, material
ortotrépico com eixos de simetria coincidentes com os eixos

globais, pode—-se escrever :

e iy - 1 o =
“, Cyg 12 G435 O @ @ &,
o €45 Cop Coy @ @ @ s,
1% | . Ci3C3C3 @2 o @ 1% |
T, @ @ © c,, o @ ¥.a
e @ o © @ ¢, @ 7,
| a0 | _ @ @ @ © o C,.p | 728 |
ca(3.112)
onde,

2
A =1 - u23(E2/E3)

B = Vo * u13u23(E2/E3)

€ =1~ (E,/E) { vl (EL/E.)(B2/A) }
1’53 13 352

D = Vig * v23(B/A)

C,, = E,/C

€,p = (B/A) C

Ciz =D Cyy

Cyp = En/A + (B/A) T,

Cog = ¥ps /A + (B/AY Ty,
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L3z = B3 + w50 + vsloy
Cag = Byp
Csg = Gy
C. =0
66 23
2.8.8, Miatriz de Rigidez om Coordenadaz Globais

A matriz de rigidez do elemento pode ser calculada

~
pela expressao :

RE = J BT c B av e (3.113)

Entretanto, para realizar-se a integragso em fun;go

- £ i .
das coordenadas naturais, © nNecessario que se escreva !

ayv = |det J| dr ds dt «.-(3.114)
Portanto, tem—-se :

RE = J.BT C B |det J| dr ds dt <. (3.115)
v

Considerando-se a integra;SQ numerica pelo processo de

Gauss, pode—-se escrever :

RE = L W, . R, . e (3.116)
~ i.9.k ijk ijk
onde,
wijk : fator de peso para o ponto ri sj e tk.
T
= .. det J_ .
iijk Eijk E Eljk \ Nljk\
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A integracao numerica, por "default", e feita por 8
pontos, utilizando-se as formulas de Gauss. Caso 0 elemento
seja muito distorcido, 0 usuaric pode optar ainda pela
utilizacdo de 27 ou mesmo &4 pontos. Entretanto, conforme
sera discutido no item correspondente, o desempenho do

elemento, em termos de tempo de processamento, sofre uma

queda apreciével.

2.8,8, V¥etor de Cargas

Foi mencionado que os elementos podem receber
solicitagbes de forgas distribuidas sobre as  faces,
variaggn de temperatura e cnnsideraggn automatica de peso
proprio.

Quanto a aggn sobre as fates, ela deve ser constante.
Caso seja do tipo 1, atua na diregdo normal & face
carregada. Caso seja tipo 2, podem ser fornecidos trés
valores, ja em relagdo aos eixos de referéncia global.Seus
sentidos positivos s30 referenciados, no caso de tipo 1,
pelos coordenadas homnqéneas r,s e t, mostradas na figura
3.46. Para cada face a a;gn sera positiva gquando na
direcdo do eixo homogéneo correspondente. No caso do tipo
2, 0s sentidos positivos serdo os dos eixos de referencia.

A consideragdo desse carregamento depende da face de
atuaggn. Por exemplo, considerando-se uma acao tipo 1
positiva atuando na face r = + 1, conforme mostra-se na
figura 3.47, & integraggn dessa tensao na area

correspondente & feita de acordo com a express3o 3

P, = J HY f_ ds e (3.117)

s - - g
A matriz H e um arranjo conveniente das fungoes de

- £
interpolacao de modo a conseguir-se a seqguinte relagao :
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‘Uu)“

(1)
V(l)
W

. ... (3.118)

H
¢ IT

W (8)
3(9)
N(B)

“ o

Pode—-ce escreve-la :

¢ I
I

{ H H H H H H H H } 2. €3.119)
~nd n2 ~3 nd -5 "G n? ~8

onde,

I
n
8 8
S T
-]

Ja o indice "s'", gue aparece na matriz H da expressao
3.117, apenas indica gue ela sera calculada para uma
determinada face, NO caso a face onde r = + 1, Logicamente,
nesse caso, as fungOes interpoladoras terdo apenas os eixos
s e t como variaveis.

Para o calculo do vetor fs s Quando tratar—-se de uma
carga tipo 1, e necessario a definicio de um versor normal
a face, No ponto considerado. Isso pode ser feito da
maneira gue se segue

2 0. [ &z e
F= F= as
-+ ax 1 X 2 aXa
B {at 5% e } - (3.120)
R = axb |, Vo= a/ R}

Considerando~-se Vi' v3 e va com@ as coordenadas do
- . . 4
vetor v e "p" como a forca distribuida, pode-se escrever
f @
s
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B v

f_ = 00 (34121
s PV, (3 )

v
P 3

Para a carga tipo 2 o procedimento simplifica-se, pois

LI N . . A
0s valores px s P ja sao fornecidos nas direcoes

y € Pz
globais. Assim sendo, o vetor fs e constante para toda a

face & pode ser escrito como :

Py
- Py eea(3.122)
Pz

—
il

Finalmente, deve-se lembrar que a integraggo sera
realizada em fun;go das coordenadas homogéneas e portanto

deve-se gscrever :

das = |det J | ds dt
g -

onde 0 determinante de Js & o mbdulo do vetor n apresentado

nas expressges 3.120.

ApPOS © que foi colocado, basta gque se faca a
integracaoc numerica da equacdo 3.117, no caso com
utilizac3o de quatro pontos de Gauss. Desse modo a

~
expressan resulta :

Py= E oy (Hg, (10, [det J | ds dt «e+(3.123)

)R
i A5'1] ~5ij

A considera;go do efeito de uma varia;go de
temperatura sobre © elemento e dada pOr uma equa;go

identica a 3.76. Entretanto, neste casa o vetor de

deformagges iniciais resulta @
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2

past

«..(3.125)

n
-
[}
>
—
see &

N .
Nao se pode esquecer ainda que @

dav = |det J| dr ds dt ve.(3.126)

Desse modo, tambem por integra;go numerica, nos mesmos

pontos da montagem da matriz de rigidez, obtem-se :

P = - ¥ W, BT

L ijk Bijk € &y |get J,. v (3.127)
~ 1,3,k

sl

Finalmente, existe a consideraggo do peso préprio. bo
mesmo modo que nos outros elementos, ele sera adicionado
diretamente aos nos correspondentes, multiplicado pelos
fatores definidos pelo usuario para cada eixo global. Para
tanto o programa calcula o volume associado a um
determinado no do elemento, de Vl a VB' de acordo com a

expressio

- (i,J,k)
Vi B ey fdet 3.1 0y .. (3.128)
1,3,k
onde,
plisdak) funggo interpoladora b, calculada para o ponto

1 1

ri, sj e tk'

Assim sendo, a parcela devida ao pesoc préprio resulta:
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v
12 ]
Vi 33
V, &
173
P:{., = ?rq : 3 nna(San?)
VB a1
Vg 25
Vv
L Vg %3 J
tonde,
al, 32 e ag fra;SEE do peso préprio a serem consideradas

X e X_.

d .
segundo os eixos Xl’ > 3

Obtendo-se para o vetor de cargas do elemento :

2 (3.130)

3.8.7. Matriz da Relaggo Tensao ~ Deslocamento

A matriz que relaciona as tensdes locais com oOs
deslocamentos globais e montada levando-se em conta em
quais pontos do elemento os resultados serao apresentados.
Isso € feito por uma express3o muito semelhante a
considerada nos elementos tipos 4 e 5. Entretanto, neste
caso, todos os vetores e matrizes deduzidos ja referem-se
diretamente ao sistema global. Desse modo, na3o existe a
matriz de tranformaggo Ay utilizada nos outros casos. ASSim

i~
sendo, as tensoes num ponto gqualguer do elemento resultam :

¢ = CBU «. . (3.131)

No caso do elemento tipo 6, o usuario pode optar por

» =3 (ot n
ate gquatro pontos onde as tensoes serao apresentadas. Assim
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sendo, cada vez que a equa;go 2.131 for aplicada para um
determinado ponto escolhido, estarao sendo montadas seis
linhas da matriz de relacdo das tensOes com os
deslocamentos. Essa matriz tem, portanto, dimensio

variével, podendo apresentar de 6 a 24 linhas, sempre com

28 colunas colunas. Para o caso de tensoes apresentadas em

apenas um ponto, de coordenadas ri, Sj e tk’ pode-se
estrever @
ID = E Eijk e (3.132)
3.8.8. VYetor de Tensges Iniciais

De forma semelhante aos dois elementos anteriores, o

vetor de tensOes iniciais contéem apenas o efeito da
. (g
variagao da temperatura. Desse modo, para cada carregamento

definido, pode-se escrever :
T = ~- € &y e (3.133)

onde,

s 3 deformacoes iniciais fornecidas pela expressao 3.125.
Py

Tambem agui essas tensSes iniciais s30 constantes para
todo o elemento. Finalmente, menciona-se que de modo
semelhante a matriz TD, para cada ponto onde os resultados
sejam apresentados e necessario montar seis posigges no

vetor TI.
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3.8,9, Modos Imcompativeis

0 procedimento de inclusao de modos incompativeis
neste elemento tipo 6 e bastante analogo ao definido para
os elementos tipos 4 e 5. Desde a altaraggc das funggas
interpoladoras, até a posterior eliminacdo desses graus de
liberdade adicionais em determinadas matrizes e vetores, o
procedimento adotado e bastante semelhante.

Entretanto, agui serac em numero de nove os termos
adicionados nas fun¢des de interpolag8o, sendo trés para

cada eixo homogeneo. Desse modo, as referidas fungaes
resultam [3.13] :

g
- (i) .z .2 .2
U(r,s,t) = iza hi u + al(l ) o+ a2(1 s )+ “3(1 t)
8 (i) 2 z z
V(r,s,t) = izi hi v + ﬁl(1~r ) + ﬁé(l-s )+ 53(1“t )
8 (i) ] F z
W{r,s,t) = izi hi W + 61(1—r ) + 62(1*5 )+ 63(1—t )

v (3.134)

A inclusa3c desses modos incompativeis pode melhorar de
forma notavel a convergencia dos resultados, principalmente
para casos onde se verifica a atuaggo de momentos fletores.
Considerando-se que o esforgo ccmputécicnal a ser
desenvolvido para a analise de uma estrutura bem
discretizada e bastante grande, a inclusao desses graus de

liberdade adicionais pode ser muito importante.
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2.82.10. Dezeompenho

3.8.18.1. Convergencia de Resultados

Para examinar a convergencia do elemento soOlido sera

congiderado o problema da viga em balanco mostrada na
figura 3.22. Inclusive os dados de caracteristicas
elasticas serdo os mesmos do item 3.6.12.1.

0 acompanhamento dos resultados obtidos sera realizado

- . . R i . Y]
para tres diferentes discretizagoes, cujas redes Sa0

definidas da maneira que se segue :

Discretiza;go 1 8 elementos ( fig 3.48 ).
Discretizagao 2 : 16 elementos ( fig 3.49 ).

Discretizacao 3 : 128 elementos ( fig 3.50 ).

Como serao utilizados somente elementos
paralelepipedicos em um problema onde a aggo predominante e
um momento fletor, a analise sera feita exclusivamente com
a inclusao dos modos incompativeis. Alem dissp, como jé foi
feito no item 3.6.12.1, vai-se controlar o0s valores do
deslocamento na extremidade livre, apresentados em c©m na
tabela 3.9, a tensi3o normal na extremidade superior de uma
secSo proxima ao engaste, em KN/cm® na tabela 3.10, e ainda
da tensao tangencial no eixo da peca, tambem em KN/cm2 na
tabela 3.11.

A observacdo dos resultados anotados nas referidas
tabelas mostra, de forma absolutamente clara, que a
discretizaggo mais apurada, para o problema em questSD,
somente tem utilidade no calculo da tens3o de cisalhamento.
Essa tendencia alias ja havia sido notada desde que o mesmo
exemplo fol resolvido com o elemento membrana guadrangular
nao conforme. AQqui esta tendencia torna-se ainda mais
clara, podendo-se perceber gquase que uma degradaggo dos

resul tados devido ao excesso de graus de liberdade
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fig. 3.47 Forca de superficie do tipo 1 na face r = + 1

fig. 3.48 Discretizacao 1

fig. 3.49 Discretizacao 2
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utilizados na soluggo. Apenas para a tensio de
cisalhamento, constante em 2.500 KN/cm2 para as

discretizagaes 1 e 2, e que percebe-se uma melhora

significativa.

---..——_.-——.......———--——.-..——--_-—-——--....——.—-...—....m--.-.----..._-m--—...—

Deslocamento na extremidade livre
Disc. 1 2 3
M.E.F 1.93379 1.33754 1.54502

Viga 1.53400

Disc. 1 2 3
M.E.F. 97.50 101.23 1046.97
Viga 27 .50 101.25 10&6.8868

Disc. b3 2 3
M.E.F. 2.500 2.500 3.550
Viga 3.750

tabela 3.11
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3.8.10.2. Tempo de Processamento

Guanto ao desempenhc em relaggc aos tempos de
processament0, e necessario considerar-se que o© elemento
tipp & pode apresentar valores maiores ou menores
para a montagem de suas matrizes e vetores, dependendo do

numero de pontos de Gauss utilizados no calcule da matriz

. . - ~
de rigidez. Assim sendo, esses tempos estao anotados na

tabela 3.12, sendo considerados os valores possfveis de 8,

27 ou 64 pontos de Gauss.

tabela 3.12

Como pode-se perceber pelos resultados anotados, o
tempo de montagem das matrizes e vetores para o elemento
solido praticamente dobra ao se considerar um outro nivel
de integragac. Essa informacdo deve ser levada em conta
pelo usuéric, de modo a ndo tornar excessivamente demorada
uma analise com a consideracdao desse tipo de elemento.

Ja quanto ao calculo das tensges, o tempo tambeém varia
em relagcdo ac nimero de pontos nos quais essa saida esta
sendo providenciada. Entretanto, essa variaggo e pouto
significativa e para o caso médioc de saida em dois pontos,

pode-se adotar o valor de .75 seqg.

2.2,11, Exemplo

Comp exemplo para o elemento solido vai-se considerar

um caso bastante diferente dos qQue tem sido analisados ate
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fig. 3.5@ Discretizacao 3

10 '

4
10 30cm
——
X3
! T = 200kN.cm
X2
X,

fig. 3.51 Eixo submetido a momento torcor

Xg X2 xl
X5 b —

Segdo tronsversal Vista lateral
fig. 3.52 Discretizagao adotada
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agui. Trata-se de uma torcac atuando num eixo de secdo

quadrada, conforme mostra-se na figura 3.51.

. - . i N .
Devido a grande variagac da tensac de cisalhamento nas

rl

™ . - . s . N
secoes transversais, e necessaric uma discretizacao

relativamente fina no plano X Ja ao longo do eixo,

2%3-
portanto segundo Xy @ discretizacdo pode ser pobre que os
resultados nao serao afetados. De acordo com es5%8as

informacoes @ que foi montada a rede de discretizagao
mostrada na figura 3.52.

Como caracteristicas adicionais pode-se citar :

E = 20 000 KN/cm=2.
= 2.25
G = B @00 KN/cm?

Os resultados interessantes de serem examinados sao
exatamente as ja referidas tensoes tangencias. Mesmo com a
aplicaggo do carregamento na seggo da extremidade livre e a
consideraggo do engaste na outra extremidade, esses
valores pouco variam ao longo do comprimento da peca.
Entretanto, por uma gQuestiac de maior fidelidade, vai-se
tomar os valores obtidos para os elementos medios em
relaggo ao comprimento. Esses valores encontram-se
desenhados em graficos nas figuras 3.53, tensao tangencial
no plano X;X,, e 3.54, tensdo tangencial no plano X, X..

0 que se pode perceber pela analise desses resultados
€ que realmente os maiores valores de solicitacao ocorrem
nos pontos de melio de lado da 59;50, sendo o0s cantos da
mesma os pontos de extremidade menos solicitados.
Evidentemente que no centro da secdo a tensfo @
rigorosamente zero. Por fim, e interessante mencionar que
pela observaggo das curvas, pode-se concluir que o méximo
valor da tensic tangencial na seggo deve ser da ordem de
@.90 KN/cm®. Esse valor esta proximoe do maximo previsto
pela soluggo por série, gque resulta em tormo de 0.95

KN/cmz.
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fig. 3.53 Tensao tangencial no plano X X, ( horizontal

fig.

12

3.54 Tensdo tangencial no plano X X5 ( vertical )
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3.9. ELEMENTO TIPO 7 = PLACA OU CASCA

3.9.1, Caracterizaggo do Elemento

0 elemento tipo 7 pode ser usado para modelagens de

placas ou cascas de espessura relativamente peguena. Esse
elemento, no caso do programa LS, nada mais e que a
compnsi;go de um elemento utilizado para modelagem de
placas fletidas e um elemento utilizado para discretizaggn
de estados planos de tensao.

Desse modo, as solicita;ges que forem normais ao plano
do elemento sao resistidas pela rigidez fornecida pelo
elemento placa. Ja as que estiverem contidas no préprio
plano, pela rigidez de membrana. Essa compnsi;go equivale a
definir, sobre uma malha de nés, elementos dos dois tipos
cOm 05 mesmos NOs de extremidade.

Entretanto, se o desejo do usuario e a utilizaggn de
um elemento para modelagem de estruturas que possam ser
definidas exclusivamente como placas, basta que o programa,
avisado dessa condigdo, deixe de somar as equacdes do
problema a rigidez do elementp membrana. Esta e a razio de
se mencionar o elemento tipo 7 comd sendo adequado &
modelagem de placas ou cascas.

0 elemento pode ser triangular Dﬁ guadrangul ar,
estando definido em qualguer pnsiggn do espago. No caso das
cascas, cinco qraus de liberdade s30 definidos para cada
no’ t duas translagaes no préprio plano, devidas ao
componente membrana, e mais uma translaggo normal ao plano
e duas rntagges, devidas ao componente placa., Ja para o
caso de um elemento exclusivamente placa, obviamente
somente restarao 0Os graus de liberdade a ele associados, no
caso O deslocamento normal &0 plano e as rntagges,
perfazendo um total de tres graus de liberdade para cada

no.
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Tanto para o eiemEnto trianqular como para o
guadrangular sao definidos os sistemas locais de referencia
mostrados na figura 3.53. Essa referéncia e composta por um
eixo x , definido do no “I" para o nd "J", e ainda X, e
xa, respectivamente no plano e normal ao planc do elemento,
formando um sistema dextrorso.

O materiais a serem definidos para os elementos podem

ser ortotropicos, desde que seus eixos de simetria
coincidam tom oS eixos locais de referencia dos elementos.

N . "~
Nesse caso, serao o0s seguintes os parametros a serem

fornecidos 3

¥ : peso especifico do material (optional).

E, * modulo de elasticidade longitudinal segundo X, -
E, modulo de elasticidade longitudinal segundo X,
p12 : toeficiente de Poisson no plano xixz.

modulo de elasticidade transversal.

. " . ~ - .
coeficiente de variacao termica segqundo x

-

1 {opcional).

= I3 - o~ il - «
coeficiente de variacao termica segundo %o {opcional).

32O

0 elemento tipo 7, quando utilizado na modelagem de
cascas, pode receber quatro tipos de carregamento. Em
termos de forgas, pode-se definir uma carga distribuida
constante, normal ao planoc do elemento, e consideraggo
automatica de peso préprio, de acordo com os detalhes ja
definidos para os outros tipos. Alem disso, sao permitidas
a;ges termicas de varia;go de temperatura no plano do
elemento e um gradiente de temperatura na direggo normal ao

plano.

A utiliza;go do presente elemento esta muito ligada a

pavimentos de edificios. Pavimentos em estrutura
convencional, com lajes apoiadas ou engastadas, e
pavimentos em Jlaje cogumelo constituem as principais
utilizagges. Alem disso, existem ainda as cascas

propriamente ditas, come as de revolugao, de translagao,

parabolbides, hiberboloides, etc.
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3.9.2. Consideracoes Gerais Sobre a Formulacac do Elemento

Ao contrario dos elementos anteriormente definidos,

neste caso existe uma diferenciacaoc bastante acentuada

entre o0s elementos triangulares ou quadrangulares, Enm

ultima analise 0O programa utiliza-se exclusivamente de
elementos triangqulares, montando os quadrsngulos a partir
da junggo de quatro triangulos, com posterior condensaggo
estatica do nd central. A figura 3.96 ilustra esse
procedimento,.

0 usuario define o elemento quadrangular normalmente,
atraves dos pontos nodais "I", "Jd*, "K" e "L". 0 programa
calcula a posicd0 do centroide do quadrilatero fornecido,
"0", e divide a area em quatro triangulos. Ent3o s3o
calculadas as matrizes e vetores para cada um desses
tridngulos. Posteriormente, faz-se a condensagloc estatica
dos graus de liberdade do no “0", obtendo-se as matrizes e
vetores aQoOra apenas para os nos "I, "J", "K' e “L".

O elemento a ser utilizado para a determinacdo da
rigidez de membrana e o CST (“Constant Strain Triangle").
Trata-se de um elemento isoparametrico cuja formulacdo foi
deduzida no item 3.6. Entretanto, naquele caso a deducdo
das matrizes e vetores do elemento era feita genericamente
para o elemento guadrangular, obtendo-se o trianqular por
degeneraggo. Como aqui tem-se especificamehte o interesse
voltado para o triangular e se esta num blocc de comandos
diferente, o CST sera deduzido atraves de uma formulagdo
direta. Como referencias para esse desenvolvimento, podem
ser citadas as mesmas publicacOes ja apresentadas para oOs
outros elementos iscparametricos deduzidos.

Ja o elemento adotado para a placa e conhecido como
LCCT-9 ("Linear Curvature Compatible Triangle"” de 9 graus
de liberdade). Como o préprio nome indica e um elemento
perfeitamente conforme de nove par&mentrus nodais, um

[ -
deslocamento e duas rotagoes para cada no. Seu
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X3 I

fig. 3.55 Sistemas locais de referencia

L K L K
3
0
1
I - J I J
a) b)

fig. 3.56 Divisdo do quadrilatero em tridngulios

LY |

L

X3

fig. 3.957 Coordenadas triangulares
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desenvolvimento esta baseado na referéncia [3.14].

Encontra-se tambem deduzido em {3.15], onde & chamado de
HCT.

2.9.3. Coordenadas Homog;neas Triangulares

Tanto no desenvolvimento do elemento triangular para
membranas, quanto para placas, @ interessante trabalhar com
cosrdenadas homog;neas triangulares. Considere-se a figura
3.57, onde e definido um tridngulo com os nds numerados em
um sentido conveniente. Para o ponto P (xl,xz) as

toordenadas triangulares podem ser definidas como sendo :

A
1
hi = A e (3.135)
onde,
Ai = area do trigngulo Pik
A = area total 123
Comoc pode-se perceber, as referidas coordenadas sao
valores adimensionais obtidos pela rela;go de areas

tonvenientes. Por uma questgo de clareza, a figura 3.58
apresenta o desenvolvimento das fun;Ses hl; h2 e h3 em todo
o dominio triangular do elemento

Resta agora explicitar, em funcdo de roordenadas dos
nos do elemento, como calcular essas fung5e5 para um
determinado ponto de coordenadas x1 e xz. Considerando-se
que x(n] represente uma determinada coordenada do no  "n",

pode-se escrever :

= 1 f
h, = T) [ c, * bix1 + a X, ] e (3.1356)
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K(k) - x(J')
1 i

b o= 30 o k)

1 2 2

L= k) (k) ()

1 i 2 1 2

(bla2 - b2a1)

N b

A = area do triangulo =

N . ,
Ressalta-se que para as expressoes anteriores esta

: N LS !’ .
send0 considerada uma permutacao ciclica dos indices i, j e

k, de modo que

i = s J = 2 k = 3
1 =2 , 3 =3 k = 1
i=3,3 =1 k = 2
E interessante deixar claro que as coordenadas

homogeﬁeas definidas sao as fungSes de interpolaggo da
geometria dos elementos triangulares a serem desenvolvidos.
Pode—-se percebter isso com facilidade pela simples
observagio da figura 3.58, onde essas funcBes aparecem
desenhadas. Assim sendo, as coordenadas de um ponto
qualguer do elemento podem ser determinadas em fungao dos

. e ~
valores nodais atraves das expressoes :

(1) (2) (3)
= h + h + h
" 1%y 2 "y 3 %y
-+ (3.137)
= (1) (2) (3)
Ry, = h1 X, + h2 X, + h3 X,
Para finalizar esta apresentagao das coordenadas

triangulares, e importante mencionar alguns parametros que
interessarao diretamente a deduggo do elemento LCCT-9.
Eles encontram-se apresentados na figura 3.59. Trata-se dos
valores de Ll’ L2, L3, comprimentos dos lados do triéngulo.
dl’ d2 e d3, distancias ao ponto P medidas sobre esses

lados, e ainda H H e H3. dimensdes do triangulo em

diregBEB convenientes., Com esses valores e possivel ainda
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definir :

... (3.138)

3.9.4, Matriz de Constantes Elésticas

Rigorosamente falando, as matrizes de constantes
elasticas para os elementos de membrana e placa seriam
diferentes. Entretanto, para o caso das placas,
desprezam-se as tensoes que nao estejam no plano do
elemento. Desse modo, para um ou outro cCaso, a matriz
resulta a mesma.

Considerando-se o material ortotropico definido no
item 3.9.1, pode-se escrever a matriz de rela;go entre as

tensoes e as deformacOes, que aparece na equacao 3.59, como

sendo @
- b
Cip G O
cC = C12 C22 @ v (3.139)
| o o F33 |

onde,
e = E2 / E1
€31 = =
(1 - evlz)
Ciz = v,
Con = i
22 (1 - eu2 )
12
Cs;3 = 6
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hy ha hy

fig. 3. F o h, .
ig. 3.38 Funcoes 1 5 3

fig 3.5%9 Parametros para usoc no elemento placa

x4 c,]

X
31— X

fig. 3.60 Coordenadas locais no elemento menbrana
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32.%.5, Elemento Triangular de Membrana

3.9.5.1. Coordenadas e FuncOes Interpoladoras

Conforme foi mencionado, o elemento a ser utilizado

para avaliaggo das propriedades de membrana sera o C&8T.
Tomando~se por referencia o sistema local definido mo item
3.9.1, as coordenadas do elemento sao as apresentadas nNa
figura 3.40,.

Como trata~se de um elementoc isoparamétrico, as
funQSEB interpoladoras a serem utilizadas serao as mesmas
apresentadas para a geometria. Desse modo, pode-se escrever
os deslocamentos "u" e “"v" para um ponto qualquer do

elemento através das expressoes :

4 = bh,u + hzu(Z) + h3u

(3)

« .. (3.140)

an (1) (2)
v = hlv + h2v + h3v

(3)

3.9.5.2. Matriz de Rigidez

As relagOes entre as deformagBes e os deslocamentos
~ ~
Sao as mesmas apresentadas pelas equacoes 3.56. Desse modo,

a matriz B que relaciona pssas grandezas pode ser escrita

como :
[ dhi dhz aha A
ax1 @ a1 @ i a
_ dhi dha &ha
E = @ Frs @ 1 ] F ees(3.141)
@i Hhy @hz 8hz dha  @ha
L axs ani @xi @na e gna A

ou seja,
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bi (] b2 ('] b3 ]
1
E = =5 0 2y 0 8 2 8 e (3.142)
3, by sy by ap by

onde, ai e bi tem suas expressoes apresentadas no item
3'9'3'

A matriz de rigidez pode entao ser determinada por um

expressac totalmente anéloga a 3.61. Analisando-se as
~ . - .

grandezas que estao sendo integradas, verifica-se que todas

sao constantes no dominio do elemento. Assim sendo tem—se :

CB f dv 20 e(3.143)

Lembrando-se que a espessura do elemento "t* e tambem

uma constante, conclui-se que a matriz de rigidez resulta :

r =[BTCB]Qt 2 (3.144)

onde,

A : area do elemento

Portanto, e muito simples obterem—se expressoes
explicitas para os termos da matriz de rigidez, matriz

quadrada de ordem seis e simetrica. Neste trabalho, devido

a necessidade de se resumir esta apresentacao, deixa-se de

[at)
apresentar essas 21 expressoes.

3.9.5.3. Vetor de cargas
A Jdnica solicitaggo que deve ser levada em

consideraggo para o calculo do vetor de cargas consistente

- . L
do elemento membrana e a variacao de temperatura ao 1longo
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do elemento. A expressao basica para esse calculo e a 3.76,
sendo o vetor de tensoes iniciais dado pela equa;go S.101.

Devido ao fato da matriz B ser uma constante, o vetor

de cargas resulta :

p o= - [B"cg ]At e (3.145)

N "] "\fI

ou, na forma explicita,

bifcllal + Clzaz)
a1(012a1 + szaz)
AT t by(Ciyey + Cypar)
p =-S5 4 2, A ... (3.146)
~ 2(Cyo0y 22%
Bg(Ciyoy + Cio0)
[ 83Cp2% * Cppp) |

3.9.5.4. Matriz da Relacdc Tensdes / Deslocamentos
Conforme foi mencionado o elemento apenas possui saida
de resultados para o seu centroide. A expressac gue

possibilita esse calcuio e :

¢ = CBu »..(3.147)

Portanto, percebe-se que a wmatriz que se procura

determinar, e que sera chamada de "td" devido ao fato de

referir-se a coordenadas locais, pode ser enconhtrada
simplesmente multiplicando-se a matriz de constantes
elasticas pela matriz B. Em termos explicitns, esse

procedimento resulta :

273



1 G231 Cyybp Cypay, Cyybs Cyoag
29381 G2 Copd; Cpobs Conag
C._a C__b C__a C._b C._a C._b

td

B -
[
h
-
)

3371 3371 3372 3372 3373 3373

.+« (3.148)

3.9.5.5. Votor de Tensoes Iniciais

Também agui apenas o efeito da variaggo de temperatura
deve ser levado em comta. Issp & muito simples de ser
feito, bastando sequir-se a equaggo 3.89 com o©O vetor de
deformagges iniciais dado pela expressao 3.101. Esse

calculo resulta :

C + C

12%2
ti = - AT { Co,a + C,a, e (3.149)

11

@

F. 8.6, Elemento Triangular de Placa

3.9.6.1. Elemento Completo e Sub—triSngulos Componentes

Para desenvolver o elemento LCCT-9, adotade para a
Dbtenggo da rigidez de placa, @ necessario dividir o
elemento em mais trés sub-triangulos. Para se evitar
confusges, sempre que se referir 20 elemento todo
mencionar-se—-a a expressgo "elemento completo”. Ja quando a
mencao dizer respeito as partes, ser3c utilizadas as
EeXpressoes "sub*triangulos“ ou "sub-elementos".

Os deslocamentos e rotagges para o triangulo completo
sap as apresentadas na figura 3.6la, onde tambem sao

mosirados os mencionados sub-triangulos definidos pelos
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pontos nodais e o centroide do elemento completn. Nesses
sub-triangulos tambem estar3p presentes os deslocCamentos e
rotagges ja mostrados para o elemento completo, alem de
mais trés valores no centroide, conforme s3o apresentados
na figura 3.61b.

Para que as relagges geométricas deduzidas no item
3.9.3 continuem a ser utilizadas para cada sub-triangulo, e

4 '] -
necessario uma renumeracao dos pontos nodais. Essa

renumeraggo, mostrada entre parenteses na propria figura
3.61b, e tal que inicialmente sao renumerados os nos

externos e posteriormente O centroide.
3.9.6.2. Fungoes Interpoladoras
Dentro de cada sub-elemento, os deslocamentos ser3o

aproximados por valores de deslocamentos e rotagges

definidos nos pontos nodais. Desse modo, pode—se escrever @

wtil = i1l [id ... (3.15@)
nI ~

onde,

w£l] : deslocamento w no subwtrigngulo vit,

Hgll : vetor de funcdes interpoladoras.

ucl] : vetor de graus de liberdade do sub-elemeto “i*.

P

Por exemplo , para O sub-triangulo 1 , pode-se

escrever

(i1

¢ C

= { Wy 815 5 Wy Bi5 855 wo 8,0 6,0 8 }
e (3.151)

onde,
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: deslocamento do no "i".

eij : rotaggo, em torno de xi, no no B AL
< 5 .
Ja as funcoes de 1nterpolag§o, gue compgem 0 vetor
Hgla, podem ser encontradas na pégina 497 da referencia

[3.14] e deixam de ser aqui reproduzidos para nao

alongar-se demais a presente explanaggo. Apenas menciona-se
que sao dez expressaes para cada sub-elementoc e baseiam-se
nas fungges hi apresentadas pela expressgo 3.136.

Agora, 0s deslocamentos w[iJ podem ser referenciados a
um vetor qua contenha todos 0s graus de liberdade presentes

nos sub-elementos. Esse vetor e dado por :

eCi
]

{ Wi @1y Fpy Mo €5 O, Wy 67 6,4

8, ©5 6, | w, €, 6, } v+ (3.152)

ou,

e Ct
]
!—h_-‘

ue
~ 0. (3.153)
u
L

onde,

u_ : deslocamentos e rotagles externos.

u_ : deslocamentOs e rotacOes no centrgide.

Nesse caso, considerando-se © sub-triangulo 1, os

deslocamentos resultariam :

oy
Wwiid o { ptil i1l } { ~ } ... (3.154)
~e ~0 u
~0
Ressalta-se gque os sub-vetores Hglj e Hgl} sao
)

~ o {1
compostos pelas mesmas funcoes que compOoem HI . Com as

adaptagges necessarias ao novo arranjo do graus de
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liberdade.
Equagges semelhantes podem ser montadas para os

sub—trisngulos 2 e 3, resultando no seguinte conjunto :

y ) ~

1 1 1
w[ ] H[ ] H[ ]
" "0 u
2 2 2 e
4 NE ] = H[ J H[ J ™ »00{3.159)
e O Yo
LY}
w[3} H[3] H[3]
L J 9 ~8 A0 J
3.9.6.3. Compatibilidade de RotagOes Internas
A expressao 3.155 n3o representa um estado de
deslocamentos compativeis. Apesar dos deslocamentos

tranversais serem os mesmos, quando se trata de um lado
comum entre dois sub~tri;ngulos. as rotagogs normais
diferem. E necessario portanto alterar as fungﬁes de
interpnla;SD para gue essa compatibilidade seja garantida.
Considere-se, por exemplo, a junggo entre os
sub-elementos 1 e 2. Verifica-se, na figura 3.61la, que o
ponto nodal 9 esta contido nessa interface. Nesse caso, a
rota;go normal a essas faces pode ser talctulada atraves de
relagbes desenvolvidas para cada um dos sub-triangulos

adjacentes. Considerando-se o sub-elemento i1, tem-se :

u

£11 _ (11 €13 Yo

o = [ gli) ol }{u } o (3.156)
0

onde,

anl1d anll]
(1] _ ~% rr] . ~° .
qu = e d?n =@ talculados para o no 9.

Ja& com a consideragdo do sub-elemento 2 tem-se :
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u
sg33 = { ngJ dgg] } "€ .. (3.157)
2"} My '\'O

Entretanto, para que a compatibilidade seja mantida, e
necessarlo impor 9;1) 9;3). Considerando-se que o mesmo
tratamento deve ser dispensado aos nos 7 e 8, pode-se
organizar essas expressSeS em forma matricial da maneira

que se seque @

£1] [3] Cll £3] i
(d 7 ) (d70 d?o u
c13 433 (11, 4031, Ye | _
8 ~8 ) (deo + d80 { uo } g eae(3.1358)
1] {3] [1] [3] ~
_‘39 + d ) (dQO d Y0 i

ou ainda,

u
[ D D ] { ~€ } = @ e (3.159)

Portanto, os valores de u_ Que levam a compatibilidade

desejada podem ser expressos por :

u_ = Lo s (3.160)

Desse modo, a equa;go 3.155 pode ser reescrita, agora
apenas em fungdo dos deslocamentos e rotaces u,, da

sequinte maneira :

) . ) . ) ]
[ wll3 [ ey (13

H
~e ~a
2 2
IR N G I Ti I, ] ﬂé ] L ug . (3.161)
L33 (33 31
L A L ~€ L ~O

ou ainda,
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i y -
WL1] ngi]

| B2 g HEZJ u Ve (3.162)
L33 yL33

. - he '\‘C -

onde,

T
u-= { Wy 81y 8py Wy 815 8, Wy 8,5 6,06, 65 6, }

Portanto as fungges de interpmlaggo Hgi] 530
totalmente compativeis e permitem que se escreva O campo de
deslocamentos em funggo dos graus de liberdade do elemento
completo. Essas fungaes, que demandam um Qgrande trabalho
algébrico para serem explicitadas, também s3o apresentadas
pela referencia [3.14], na pagina 44@. De modo semelhante
as interpolacdes n3o compativeis, também n3o se reproduzira

essas expressdes neste trabalho.
3.9.6.4. Eliminagao dos Nos de Meio de Lado
Apos a obtenclo da expressao 3.162, ainda & necessario

4
obter-se o elemento LCCT-9. Essa modificagdo €& feita com

eliminarem—-se 0s graus de liberdade & x 95 e 96 para

muita facilidade escrevendo-se o0s graus de liberdade a

- - ™~ ™~ - - M
serem eliminados em fungao das rotacoes dos nos vizinhos.

Desse modo, tem-se

a b
1 3 1 3
B, = 3 (8 * 8,,) o Tz (8, + 855) -
a b
1 1 1 1
85 = E (912 + 813) q - 5 (922 + 823) q e {3.1563)
a b
1 2 1 2
B, = 5 (B3 + 84y o 7 (Bug v 850) C,
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onde, ai e Li Sa0 08 parsmetros para 0 elemento completo
calculados no item 3.9.3.

Com essas expregsges, volta-se a equa;go J.162 e
eliminam-se as tres ultimas colunas da matriz de fungoes de
. ~ . .. ~ ~ .
interpolacan. Apos essa eliminagso, a equagao gue permite o

calculo do campo de deslpcamentos em funcao dos graus de

liberdade dos nos 1, 2 e 3 pode ser escrita como sendo :

w = Hu e (3.164)
onde,

WT = { LL11 E23  [3] }

H : matriz de fungaes interpoladoras compativeis em

relacdo aos graus de liberdade nos nds 1, 2 e 3.

T _
uwes { Wi B11 21 W ©Byp €5y Wy 6,5 O }

3.9.6.5. Campo de Curvaturas Interno

FPara a determinagso da rigidez e outros parametros que
dizem respeito ao elemento em questgn, e necessario que se
conheca a matriz que relaciona os deslocamentos e rntagaes
nos nos de extremidade com as curvaturas num determinado
ponto interior do elemento. Essas curvaturas podem ser
estabelecidas pela diferenciacao do campo de deslocamentos

da maneira gue se seqgue 3

u{l} - TE13 u « e (3.16D)
onde,
(17 a2ufil a2uli] a°wlt ]
" = — S
~ ax12 axz dnadxz
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S Y ot Y Ll
~ dxiz ax22 ax1dnz

Encontrado o campo de curvaturas para cada

- ’. -
sub-triangulo, pode-se calcular as curvaturas nodais desses

sub-triangulos. Para isso basta desenvolver a matriz T[l]
com as respectivas coordenadas desses pontos. Assim
fazendo, pode-se escrever :

wett o gLl e (3.166)

Agora, as curvaturas internas podem ser expressas em
funcdo dos valores nodais por meic das funcdes de
- r~ - . - -
interpolagao desenvolvidas no item 3.9.3. Matricialmente

pode—se escrever

R ngll e (3.167)
onde,
1 hz hs i} 2 a @ 2 Q@
@ = @ @ @ bt ha ha O @ Q@
@ @ @ 7] 7] b1 hz ha
Ressalta-se que, da maneira como encontra-se

organizada a matriz ¢, as curvaturas nodais estao dispostas

de modo qQque nas primeiras posigges estdao as derivadas em
- d L4 -

X ,» Para os tres nos, logo apos as derivas em x e

2
finalmente as derivadas em x1 e xz.

3.9.6.6. Matriz de Rigidez

Para o célculc da matriz de rigidez, deve-se lembrar
que a energia acumulada e obtida pela integragao. na area

do elemento, das curvaturas multiplicadas pelos momentos
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fletores. Ja os momentos fletores, quando o elemento tem
espessura constante "t", podem ser escritos em funggo das

proprias curvaturas da maneira que se segue @

[i] (1]
m = D » ce.(3.168)
Ay L "I ¥)
onde,
(i3% [i] [i] [i]
m = { M1 Moo My
3
t
. Z 3
C : matriz de constantes elasticas do item 3.9.4.

Portanto, desenvolvendo-se a integraggo mencionada,
obtem-se como ccntribuiggo do sub—triangulo "i" a seguinte

"~
expressao !

. . n T . .
R N L RPN S NS -0 (3.169)
A matriz 6171 & quadrada de ordem 9, simétrica e
formada por sub—-matrizes de ordem 3, BE;], cuja expressao
resulta :
gtil - i C f ; i (3.172)
Jk 144 jk TraTs
1 1 2z

onde, alem dos parametros ja vistos, AL e a area do

Sub—trisngulo "1,
Desse modo, a matriz de rigidez do elemento triangular

completo pode ser escrita pela simples adiggo das

. N [ac) .
contrlbulgoes de cada sub-elemento, ou seja

282



r = r + r + r ...(3-171)

3.2.6.7. Vetor de Cargas

0 unico carregamento a ser levado aos nos do elemento

de forma consistente e o gradiente de temperatura segundo ©
eixo normal ao plano do elemento. A expressao utilizada

para esse procedimento e a que Se segue @

p = - j B" m da e (3.172)
onde,

B = el

m = D =

E interessante ressaltar que esse calculo sera feito
para cada sub-elemento, somando-se as contribuigaes para
encontar-se o vetor de cargas do elemento completo.

0 vetor x representa o campo de curvaturas iniciais,
provocado pelo gradiente Tg. Essas curvaturas podem ser
encontradas simplesmente pela multiplicaggo do gradiente
fornecido pelo coeficiente de dilatacao termica

correspondente. Assim sendo, tem-se :

4
x5 = Tg 54_2 ees(3.173)

@

Entdo o momento m, resulta :
;
Tg t° €119 * Ci2%s
= a s » 4
™o Ci2% * Gy (3.174)
12 @

- -~ . - Tad
Portanto, na egquacdo 3.172, a unica matriz nao
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constante e a ¢. Logo, pode-se escrever :

{1) {i)Tr
= _-T A [ N B ] L]
p [I¢d1]TD (3.175)
onde,
[ 1 @ g 7
1 a %]
1 ) 0
. AL ) 1 0
¢ dA. = 0 1 0
IA; t 3 0 1 ?
) 0 1
) ? 1
0 ) .

3.9.6.8. Matriz da Relagao Momentos / Deslocamentos

Para a determinacgdo da matriz de relacdo momentos com
deslocamentos sera necessario trabalhar por sub-triéngulos.
Determinar—-se-a, para cada um desses sub-elementos, o vetor
dos momentos no centroide. Para o calculo em relagao ao
elemento completo, basta realizar uma media dos valores
determinados.

Considerando-se as expressoes 3.1l&6, 3.167 e 3.148,

pode-se escrever @

(1)

m = D1ty e (3.176)
onde,
(1) (1)
= T
td 2¢
Ressalta—se que na matriz ¢, os valores de hl’ h2 e h3

sac os dos centréide, ou seja 291 /3. Portanto, a matriz

para o elemento completo resulta :

3

o

td = L [td[” + tat?3 4 td[31] e (3.177)
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3.9.6.9, Vetor de Momentos Iniciais

0 vetor de momentos iniciais somente recebera
contribuiggo do gradiente de temperatura. Sua determinaggo

e trivial, podendo-se escrever :

e (3.178)

onde m, & fornecido pela equaggo 3.174.

2.7, Matrizes » Yotores om Coordenadas Globais

Apés a montagem dos elementos triangulares de membrana
e placa, ou apenas placa se esse for o caso, & necessario
verificar se o elementn definido pelo usuario era
triangular ou quadrangular.

No caso de triangulo, o procedimento e um pouco
mais simples, bastando ao programa transformar as matrizes
e vetores desenvolvidos em rela;go as coordenadas locais
para as coordenadas globais. Essas coordenadas globais sao
as mesmas ja consideradas, por exemplo, para o elemento
tipo 2. No caso generico s3do tres translacdes e tres
rotagges para cada no do elemento. Neste ponto talvez seja
interessante ressal tar que (] elemento casca tem
efetivamente apenas cinco graus de liberdade. Entretanto,
para efeito de compatibilizaggo com o restante do programa
e como se fossem considerados seis graus de liberdade. No
caso a rotaggo segundo o eixo X fica sem contribuiggo.

A tranfcrmaggo das matrizes e vetores escritos em
relaggo as coordenadas locais para as coordenadas globais e
feita por meio da mesma matriz A ja mencionada em outros

elementos. No presente caso, tonsiderando-se 1i » moo@ N,

i
respectivamente cossenos diretores do eixo local X, em
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relaggc a0s eixos globais Xl’ X2 e X3 pode-se escrever a
matriz de transformaggc para os elementos definidos com

tres nos :

dd

A 2 2
A= 2 An @ v ea (3.179)
A A ") [a"]
@ 7 AQ
onde,
1 m
io = 12 m2
13 my Ny

A matriz de tranfcrmagga sera utilizada para alterar a
matriz de rigidez segundo a expressao 3.17. Quanto aoc vetor
de cargas, a equagcdo a ser utilizada & a 3.33. Por fim, no
caso da matriz de relagaoc momentos/deslocamentas a equagao

sera a seguinte

TD = td » ++«(3.180)

. N . . + . i
Menciona-se ainda que o vetor de momentas iniciais nao
. o
necessita de alteracgao.

Caso o elemento consideradao seja um quadrilétero, e

necessario que o nd central, definido pelo programa no
centroide do elemento, seja eliminado antes da
transformaggo de suas matrizes e vetaores para as
coordenadas globais. Essa eliminaggc e feita de forma muito
simples atraves de uma condensacgio estatica, [3.11],
procedimento ja discutido para os elementos tipos 4,35 e b,
Nagueles casos, interessava a eliminagga dos modos
incompativeis que tinham sido introduzidos nas fung595 de
interpolaggc. Aqui interessa a eliminaggo de graus de
liberdade de um nod criado pelo programa. Entretanto, do

Pl . ~ - -
ponto de vista matematicao, a situacao e rigorosamente a
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mesma, assim como O sera o procedimento utilizado nessa
. M N - N .
eliminacao, Basta que se faca uma triangularizacac parcial
das matrizes de rigidez e momentos/deformacoes e do vetor
de carga, eliminando-se as seis ultimas linhas, que
correspondem ao guinto no criado.
. . . ~N ~
Depois da ellmlnagao, a transformagao para as

coordenadas globais sera realizada atraves da seguinte

matriz A @
[ A @ 2 2 ]
7] Ao @ 2
A= ~ ~ ~ ™~ e {3.181)
~ @ @ Ao 2
i @ @ @ Ao

onde Ao 2 a mesma submatriz da expressiaoc 3.179.

2. 9.8, Desempenho

3.9.8.1. ConsideragOes Sobre a Convergéncia de Resultados

Para o presente elemento, na verdade uma composiggo de
um elemento membrana e um elemento placa, a convergéncia
dos resultados deve considerar separamente a convergéncia
de cada componente.

Entretanto, para o componente membrana, alguns estudos
ja foram realizados guando do desenvolvimento do elemento
tipo 4. Isso porque o teste de converggncia la realizado,
quando considerpou-—se a discretizaggo em elementos
triangulares sem a inclus3o de modos imcompativeis, e
exatamente o que seria aqQui considerado, posto gque os

- ol
elementos triangulares sad Os mesmos. Apenas a ressaltar
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que, neste caso, quando consideram-se elementos
quadrangulares isso equivale a definir quatro triangulos,
conforme esta apresentado na figura 3.56b,

Ja para o componente placa, elemento LCCT-9 isolado ou
composto em quadrilateros, nenhum estudo foi  ainda

realizado neste trabalho, sendo o que se fara no proximo

sub-item,

3.9.8.2. Convergéncia do Componente Placa

FPara se examinar a convergéncia do elemento placa aqui
desenvolvido foram considerados quatro casos classicos @
Placa apoiada com carga distribuida, placa engastada com
carga distribufda, placa apolada com carga concentrada e
placa engastada com carga cancentrada. Devido a dupla
simetria, fepi discretizado apenas o guarto inferior
esquerdo da placa completa.

¥ pargmetro controlado foi © deslocamento central e as
caracteristicas de dimensdes, valor do carregamento e
parSmetros elasticos adotados ndo interessam diretamente
pois serao apresentados valores de coeficientes

adimensionais &« e &, que podem ser definidos por :

o = w D
q 1I
«..(3.182)
w D
g = 2
P 1
onde,
o, 8 1t pargmentros adimensionais, respectivamente para

carga distribuida e concentrada.
t deslocamento do ponto central.
: fator de rigidez ; flexgo da placa.
q, P : cargas, respectivamente distribuida e concentrada.

1 : dimensao do quarto de placa discretizado.
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fig. 3.61 Deslocamentos e rotagSes no elemento placa

al b}

fig. 3.62 Discretizacoes 1 e 4

a) b}

fig. 3.63 Discretizacoes 2 e 5
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Para um bom acompanhamento da convergencia, foram

consideradas seis discretizacoes :

Discretizaggo 1 : 1 elemento retanqular ( fig 3.62a ).
Discretizagao 2 : 4 elementos retangulares ( fig 3.43a ).
Discretizaggo S i 16 elementos retangulares ( fig 3.64a ).
Discretizagao 4 : 2 elementos triangulares ( fig 3.62b ).
Discretizaggo 5 : B elementos triangulares ( fig 3.463b ).
Discretizagdo 6 : 32 elementos triangulares ( fig 3.64b ).

Os resultados encontram-se organizados nas tabelas
3.13 a 3.16. Nelas sao apresentados os valores obtidos para
0s diversos exemplos considerados e ainda o0 valor da
solugSQ exata, para efeito de comparaggo.

Pela nbservaggo desses valores pode-se perceber que o
elemento considerado apresenta sempre uma convergéncia
perfeitamente monotonica. Além disso, o quadrilatero mostra
uma cnnvergéncia relativamente rapida para o resultado
exato. J& os triangulos apresentam uma convergengia mais
lenta, necessitando de redes mais refinadas para a Dbtenggo
de bons resul tados.

De qualquer maneira, tomando-se a discretizagSD 2, gue
pode ser considerada relativamente pobre, verifica-se que
no pior dos casos O qQuadrilatero afasta-se apenas 8.9 % do
valor exato. Ja para os dois elementos triangulares a
situaggo & sensivelmente pior, situando-se egssa diferenca

N . ~
na casa dos 3@ % para a discretizacao 5.

Disc. 1 2 3 4 5 &
1@3m 3.951 I.9235 4,935 3.440 I.9215 4.025
Exato 4,060

tabela 3.13
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Disc. 1 2 3 4 3 &
3
10 « 1.1302 1.146 1.233 @.185 1.887 1.194
Exato 1,265
tabela 3.14
Placa apoiada sob carga concentrada
Disc. 1 2 X 4 S5 &
1@3a 12.862 10.963 11.3%1 8.82@ 13.483 11,238
Exato 11.600
tabela 3.15
Placa engastada sob carga concentrada
Disc. 1 2 3 4 5 &
1@3a 4,319 5.154 5.399 1.088 4,213 5.159
Exato 5.600

tabela 3.16

3.9.8.3. Tempo de Processamento

processamento,

291

Guanto ao desempenho em relaggo aos tempos de

o elemento quadrangular gasta 1.575 seg para



a montagem e gravaggo das suas matrizes e vetores. Para o
elemento triangular esse tempo reduz-se a @.45 seg.

Ja no calculo das tensges, ¢ guadrangular gasta 0.055
seq € o tri;ngulo puro .04 seq. E importante ressaltar que
os tempos fornecidos foram verificados para elementos onde
conslderaram-se as rigidezes de membrana e placa. No caso

) N
de elementos exclusivamente placa, observa-se uma reducao
de aproximadamente 20 % no tempo de montagem e gravaggo das

matrizes e vetores.

3.9.9. Exemplos

3.9.9.1. Pavimento de Edificio em Laje Cogumelo

0 pavimento de edificio aqui considerado e do Edificio
Maisom Mouette, SP, e sua planta de forma e mostrada na
figura 4.28, no capitulo seguinte. Trata~se de uma laje
cogumelo que possul algumas vigas para travamento quanto a
esforcos horizontais. A rede utilizada para sua
discretizagdao e feita por elementos placa e barra e
encontra-se apresentada na figura 3.635.

Como dados adicionais para o problema, mencionam—se :

e = espessura da laje = 0.15 m
= 1.70 x 1@7 KN/m:2
= @.20
Ressalta-se ainda que o valor do modulo de

elasticidade transversal G foi fornecido com seu valor
multiplicado por 1@ >, de modo a praticamente eliminarem-se
os momentos volventes. Ja o carregamento atuante e o
tradicional para pavimentos desse tipo, compreendendo

cargas permanentes e acidentais definidas por procedimentos
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a) b)

fig. 3.64 Discretizacdes 3 e 6
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fig. 3.69 Discretizac3o do pavimento
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convencionails.

Como resultados, sao apresentadas has figuras 3.46 e
3.67 as curvas de isomomentos, em KN x m /m e segundo Os
eixos locais x1 e xz, respectivamente.

E interessante de se observar por essas curvas gue a
existencia de pilares e vigas destaca as regiOes que num
procedimento de calculo tradicional seriam consideradas

como lajes independentes. Entretanto, em outros pontos do
pavimento, verifica-se uma situaggn mais complexa,
podendo-se prever dificuldades para o dimensionamento que

- , - - -
se baseasse nNessas hipoteses tradicionais.

3.9.9.2. Paraboldide Hiperbolico

Para este exemplo, onde demonstra-se a utilizacgdo de
elementos para analise de cascas, foi escolhido  um
paraboloide hiperbélico em concreto armado. Trata—-se de uma
estrutura que foi projetada para a orla maritima de
Vitéria, ES, servindo de cobertura para bares e
lanchonetes.

Suas dimensoes s3o apresentadas na figura 3.68. Ja
para a discretizagSo da estrutura, mostrada em perspectiva
na figura 3.6%, foram utilizados 256 elementos casca. Como

dados adicionais do calculo, podem ser citados

e = espessura da Casca = B.088 m
E = 1.78 x 10’ KN/m?
v o= B.20
G = ©.71 x 18’ KN/m?
D carregamento para este exemplo e composto apenas
pelo pesoc préprin mais uma carge uniformemente

3 de 1 KN/mz.

Como resultados, aptresentam-se nas figuras 3.70 e 3.71

distribuida, segundo o eixo X
as tensbes normais, respectivamente segundo os eix0s loCais
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X ex , e na figura 3.72 o momento fletor, segundo o eixo
1 2

local xi. Ressalta~-se que as tensoes sac fornecidas em MPa
e 0 momento fletor em KN x m / m.

Pela observaggn dos resul tados apresentados,
verifica~se que vrealmente a maior solicitaggo para a
estrutura diz respeito as tensoes normais, indicando que o
comportamento de membrana e preponderante. Isso e bastante
interessante pois para uma estrutura de concreto armado a
predominancia das tensoes de Compressgo e um fato benefico.
Alem dissp, percebe-se que a simplificagdo do calculo

atraves de expressaes que consideram apehas 0O comportamento

de membrana nac foge muito da realidade.
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fig. 3.69 Discretizacdo da casca

fig. 3.70 Tensao normal segundo eixo local X,
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fig. 3.72 Momento fletor segundo eixo local x,
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CAPITULO 4
Elemento Sapata Rigida

4.1. INTRODUCAQ

0 objetivo deste capitulo e fornecer detalhes a
respeito da formulagSD do elemento tipo 8, mencionado noO
capitulo anterior com a denomina;go de “"elemento sapata".

Inicialmente & apresentado um breve resumo do Me todo

dos Elementos de Contorno, Qque serve de base ao
desenvolvimento do elemento mencionado. Esse resumo
. . . T .

inicia~-se com as equacgoes governantes da teoria da

elasticidade para melos homogéneos e seu tratamento para a
formulacdo da equacao de Navier. A seguir sao apresentadas
algumas solucdes fundamentais para casos de dominios
tridimensionais. Finalmente sao deduzidas equagdes
inteqgrais para pontos do contorno & do interior do dominio.

Quanto a formulaggo do elemento propriamente dito,
inicialmente sao discutidos alguns detalhes sobre sua
defini;gu. comg por exemplo, forma funggo aproximadora
adotada. Logo apos e apresentada a dedu;go das matrizes e
vetores envolvidos na discretizagao dos dominios
considerados. Entao, apés 0 calculo da matriz de rigidez
das sapatas, sao estudados alguns ultimos detalhes, como
translagdo e simetrizacdo desses valores.

Depois, 30 discutidos resultados obtidos com [w]
elemento aqui desenvolvido, abrangendo aspectos como @
numero de pontos de Gauss necessarios as integragSes,
tempos de processamento, intera;go entre sapatas e
influencia da consideraggo da flexibilidade da fundagSO em
algumas superestruturas de edificios.

Para finalizar o capitulo, s30 apresentadas alqumas

breves conclusoes gerais a respeito dos topicos discutidos.
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4.2. METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

4.2.1. Teoria da Elasticidade - Equagges Governantes

Pode-se supor um corpo £+ I'y, onde e uma regigo
tridimensional aberta e T e seu contorno, conforme
apresenta-se na figura 4.1. 0 material que constitui esse
corpo, suposto elastico linear e isotrépico. pode ser
definido atraves de duas constantes independentes: E,
modulo de elasticidade, e v, coeficiente de foisson. Parea
simplificar o equacionamento, define-se mails duas
constantes: G, modulo de elasticidade transversal, e A,

constante de Lame, gque podem ser estritas em funggo das

duas primeiras da maneitra que se segque

_ E
G = Z(1+0) v {4.1)
_ vE
S S E N EAT) e {(4.2)

Visando a obtengdo de expressdes mais compactas,
adotou—-se neste item a notagao indicial [4.11. Por questdo
de clareza, define-se a seguir a conven;go utilizada para a

derivagao e somatorio:

Bfi
f . = —
i,3 ij
a i = albl + azbz + asb3

A partir dessa introducao, inicia~-se o equacionamento

proposto {(4.23, apresentando-se as equagges de equilibria:

.. .+t b. =0 .. 04.3)
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onde ;. s30 componentes de tensdo e b; forgas de volume.

As relagaes entre os deslocamentos e as deformagSes

2 . .
especificas podem ser escritas como :

L F _
5-- = e u., - +U. - - now 4-4
1j 2 [ 1,] J.i ] ¢ ‘
onde &, s3o as deformacOes especificas e u, os
deslocamentos.
Ja a lei de Hooke, relacdc entre as tensdes e

deformaces, resulta :

Uij = hskkﬁij + ZGsij ce.(4.5)

onde, alem das grandezas ja mencionadas, destaca—-se o delta

de Kronecker, 6ij' cujo valor e zero se i=j e 1 se i=j.

)
As condicoes de contorno para um ponto O € I podem ser

escritas como :

ui(D) ui(ﬂ) e (4.6)

P (®) = B (@) . (4.7)
onde Gi e Ei sdo as componentes de deslocamentos e forgas
de superficie prescritas no contorno. Ressalta—se ainda gue

Py = aijnj’ onde nj S3a0 os cossenos diretores da normal ao
plano tangente a superficie no ponto Q considerado,
conforme mostra-se na figura 4.2.

0 conjunto de equacOes apresentado, 4.3 a 4.7, define
perfeitamente um problema elastico linear. Pode-se
continuar o equacionamento proposto pela simples combinaggo
das expressaes ja apresentadas. Usando-se a equaggo 4.4,
relaggo deformaggo/d9510camento, a lei de Hooke e a relagSO
Py = aijnj’ pode-se escrever as tensoes e forcas de
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fig. 4.1 Corpo de volume {3 e contorno T

X3

X2

X

fig. 4.2 Componentes das forgas de superficie
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superficie em termos dos deslocamentos:

.. = ..+ . )
5y huk,kélj G [ ui,) + uJ,i ] e (4.8)
. 2 5
. =0 W, + T s R R vl DU 3 ‘o .
Pi [ i.n Y5,i"; =Zw Y5, i ] (4.9)
onde u, = u. .M., .
i,Nn 1,1 1
Substituindo-se a relaggo tensgo/deformaggo, equagso

4.5, na equaggo de equilibric 4,3 e depois utilizando-se &

relaggo 4.4, pode—-se obter a chamada equaggo de Navier :

b, =@ .. (4.10)

Note-se que & solucdo da equacao 4.1, equacao
diferencial do problema elastico linear em termos de

deslocamentos, permite o calcule de todos os parsmetros

importantes para o caso de dominio tridimensional. Depois

de calculados o0s deslocamentos, pode-se determinar as
i~ i~

componentes de tensoes pela equacao 4.8, forcas de

superficie pela 4.9 e até mesmo deformacCes especificas
pela 4.4.

Evidentemente a solu;go analitica da equa;gc 4.10 80 e
possivel para alguns casos particulares. Para se contornar
este problema € que foram desenvolvidos os metodos
numericos de soluggo, como o Metodo dos Elementos de

# . < . o~ = -
Contorno. Os proximos itens irac explicitar esse processo.

4. 2. 2. Sblugges Fundamentais

4.2.2.1. Equacionamento basico
Na fcrmula;go das equagges integrais do problema
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. . . L o "
elastico e necessaria a wutilizagao de uma solugao
fundamental da egquacdo diferencial 4.10 {4.33.
Considerando-se os pontos '"s" e '"qQ" pertencentes a um

T X - £ o~
dominio 2 , que contem o dominio 2, essa solucao pode ser

entendida fisicamente como as respostas em  “‘g” pela
. ~ X
aplicacao de forcas concentradas Fi em "s", As forcas

concentradas sao supostas na diregso dos eixos cartesianos
de referencia , conforme mostra—se na figura 4.3.

Note-se que para cada dominio Q*, com condigogs ge
contorno préprias. deve-se obter uma soluggo fundamental.
Por exemplo, para o dominio infinito, tem-se a soluggo de
Kelvin, para o semi-infinito as solugSEB de Mindliin e
Boussinesqg-Cerruti, e assim por diante.

0 problema pode ser matematicamente colocado atraves

da substituiggo das forcas de volume pela expressao :
pi(a) = A(s,a) Fi(s) cea(4.11)
onde A(s,q), Delta de Dirac, ¢ definido como :

Als,qQq) = 0 se s & Q

Als,q) m Se 5 = q vea(84.12)
e fv Als,q)dv = 1

Substituindo-se as relagges 4,11 em 4.3, as Equagges

de equilibrio para o problema fundamental resultam ¢

¥ X
uij,j + A(s,q) Fi(s) =B 2. (4.13)

Para as relagoes deformaggo/deslocamento tem-se :

s..=~—[u”.( .+u'.‘ ] c..(4.14)
ij 2 i, J.1i

A lei de Hooke resulta

X . X
£ 5 res(4.15
uij Agkkbij + ZGsij ( )
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Para as forgas de superficie pode—-se escrever :

% [ X 4
p. =06 u, + u, .n.
i,n g1 ]

2 u* n
-2 73,3 i

)

Ja a equacao de Navier do problema
ser escrita como sendo :
X 1 X 1 X
—— + —
Yj,ii T Tooe Yi,i5 T § A F

Neste trabalho os deslocamentos

superficie p: que acorntecem no ponto "q" devidos

concentradas do ponto ‘'s”

tensorial [4.4] :

X X X
ui(q) Uji(s,q) Fj(s)

X

Py

H

X %
(g) Pji(s,q) Fj(s)

X

onde nos tensores U%. e P,
Ji Ji

- o~ e
a direcao da carga unitaria e o

¥
u.
i

~
seran apresentados na

O primeiro indice

segundo

eea(4.16)

fundamental pode

ene(4.17)
for;as de

as for;as

sua forma

... (4.18)

corresponde

componente do

deslocamento ou forca, conforme se mostra nas figuras 4.4.

e 4.5.

Na forma matricial,

fundamentais pode ser escrito como

X
U11

*
21
X

U31

X
Uji(s’q) = U

L

Ja o tensor das forcas de superficie resulta

X -
Pji(s.q) = le

31

0 tensor

U12

X
U,,
X

U32

Fss
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X
U13

¥
U23

X

U33‘

deslocamentos

-
"



»
UssT
X
3 »»
Ust
»
U
Xz 13 ” " "
T U, Ups Uy
— ——»
3 1 r ‘/‘q
. U,
S Un
‘// 1 »
1 Usy

Xy

X2 22 32
—y

fig. 4.5 Componentes do tensor de forcas de superficie

fundamentailis
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Nos proximos i1tens seraoc discutidas as solugcgs
particulares que se pode ter para esses tensores, em suma,
solugﬁes da equaggo 4,17. Mais especificamente para os

interesses deste trabalhp, essa discussao se limitara as

g [4 . - . - .
solucoes para dominios tridimensionais.

4, 2.2.2. Soluggo Fundamental de Kelvin

A classica solucao fundamental de Kelvin & obtida da
resoluggo da Equaggo 4.17 para um dominio tridimensional,
eléstico—linear, homogéneo e infinito ([4.5]). As solugges

para Os deslocamentos e forgas de superficie resultam 3

¥ = 1w (3-841)&. . + r,.r

ij BRE(I-v)F ¥ICi SRR

X -1 { [
P.. = r, (1-22)&. . + 3r, . r,. ] +

13 Bﬂ(l—u)rz n 1] v

= (1-2v}) ( njr,i—nir,j } }
e (4.19)

onde r € a distancia entre os pontos "s" e "qgQ", sendo

. - " "~ L .
importante salientar gque as derivagoes sap relativas ao
ponto "q", ou seja, ponto onde s3o observados os efeitos

considerados. Esses parametros sap mostrados na figura 4.6.

4.2.2.3. Solugdo Fundamental de Mindlin

Para o dominio semi-infinito, ou seja guando existe um
plano livre de tensges, nas mesmas condigges de
homogeneidade e elasticidade do item anterior, a soluggo
foi dada po+r Mindlin [4.61. O pontp "s", onde aplicam-se as

cargas concentradas, estara mergulhado no dominio de uma
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4.7 Espaco semi—-infinito de Mindlin

fig.
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distancia C, conforme apresenta-se na figura

caso,

as expressoes para as componentes do

deslocamentos podem ser escritas como:

. 2 3 2
u¥ K 3-4v 1, :i + i_"iiiii +
i1 d r R 3 3
r R
-2
L AU-w) (1-2w) [ L - 1 ]
R + R3 R(R+R3)
X 1 3-4u 4(1-p)(1-2p) ]
y K r r [ - + -
12 412 | ryg RS R(R+R3)2
¥ Kk r [ :E + (3-4wirg L 401-w) (1-2w) ]
13 d 1 -3 RS R(R+R.)
X X
Usy Uio
) 2
f —at}
U* K S-4w + 1 + ig + ii_j:i:g +
22 d r R 3 2
r R
2
L A=) (1-2) [ - 1 ]
R + RS R(R+R3)
-
X 2 X
Usz = 7 Uiz
1
U . "3, BTN ai-e (-2
31 d"1 | 3 3 RIR+R.)
r R 3
-
X 2 . x
Uso F; Usy
2 2 (3—-4v)R
¥ ‘ 3-4v | B(1-2)-(3-4w) "3 . ¥
33 d - R 3 3
r R
onde
ry = xi(q) - ®._(s)
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e e (4.20)



Ri = xi(q) - xi(s’)

- ¥
.. | X5(s) = X508y |
2
— LI _
Z = | x5(s”") Xg(a) |
K 1+p

d = BRETI=w)

1
K S ——————
s 8m{l-v)
4 N
Deve-se ressaltar gque o tensor de forcas de superficie
ndo sera apresentado pois, como se mostra no item 4.3.4,
&~ . b . - - -
nao tem importancia pratica para este trabalho. Assim
sendo, essas expressaes bastante extensas, encontradas na
referencia [(4.6]1, serviriam apenas para alongar este

resumo, Que se pretende objetivo e breve.

4.,2.2.4. Soluggc Fundamental de Boussinesq-Cerruti

Caso o© dominio considerado seja semi-infinito,

- [ - - . -
portanto identico ao i1tem anterior, mas o ponto "s" esteja
na superficie livre de forcas, a solugaoc fundamental

torna—-se muito mais simples. Pode ser obtida das equagges
4.20 quando se faz C = @, Z = B, r = R e rs = R3 , conforme
mostra-se na figura 4.8.

Com essas condigaes, as expressoes resultantes para os

deslocamentos podem ser escritas como [4.7] :

x 2
U11 = K [ (1-p) + pr,l ]
x
U12 K v r‘l r‘2
u¥. = - k (2.5-1) r
13 * s 1
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Uz = Uin
X 2
U22 = K [ (1-v») + w i"’2 ] e {4.21)
U = -k 9.5-
23 = (0. ) r,z
X _ X
U31 - U13
S
Usp = = Ups
u* = K (1-
33 (1-1)

Também aqui o tensor das forcas de superficie nao sera
apresentado , devido ao fato ja mencionado no item

anterior.

4, 2. 3, Equagges Integrais para Pontos Interiores e do

Contorno
Vai-se considerar um dominio elastico-linear,
- el - b - -
isotropico e homogeneo Q, definido por um contorno ™ = F1+
F2, ongde se desenvolvem estados de tdeslocamentos,

deformagaes e tensoes pela aplica;go de determinadas agaes.
As reDresentagges integrais desses estados podem ser
obtidas a partir de equagaes de residuos ponderados (4.8].
Mais especificamente, o erro da equaggn 4.3, quando a
~ - - -

solugao exata for substituida por uma solucao aproximada,
permite escrever por ponderaggo em todo o dominio e
- L Fd R

imposican de deslocamentos e forcas de superficie

prescristos no contorno a seguinte expressgo :

X - *
(¢, .+ b)Y u df = [ (u ~u ) p, dI” +
-[Q Jk, 3 k k Ir K k Kk
- (p,-p. ) u¥ar =o ... (4.22)
r k I k.
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3

% X o B
onde u, e pk y solucoes fundamentais para deslocamentos e
LTl ™~
forcas, sao as funcoes ponderadoras. O contorno r

1
refere-se a parte de [' onde 0s deslocamentos sa0
prescristos. Ja no contorno Fz as forcas de superficie e

™~
gque 0 sab.

A equaggn 4 .22, apés duas integragaes por partes,

resulta:

X X X - X
b, uw, df2 - J o uo df = -~ J p, u, dff - J p,u, di" +
Jg Kk Q Jk,i k r k k r kK k

+ J et oar «+ J u pX oar e (8.23)
kPk k Pk
N F

i
Pela soma das parcelas correspondentes, a equacao 4.23

pode ser reescrita na forma :

* *
I uk(s,Q)bk(q) dfi(qg)+ J uk(s.ﬁ)pk(G) dara) =
0 Fl

- | & (s.qiu, (@) dat@) + | p¥(s.a)u (q) arc@) ...(a.24)
a Jk 43 ke - k k

onde "gq" e um ponto do dominio 2 e "@" do contorno I.
Pela consideratao da equacdo de equilibric 4.3, da
distribuiggo Delta de Dirac e equagSES 4.18 com F: = 1, a

expressag 4,24 pode ser escrita como :

[ x X
ui(s) = - j Pik(s,ﬂ)uk(ﬁ)dr(ﬂ) + J Uik(s.G)Dk(G)dF(G) +
r r
+ ‘[U’?k(s’q)bk(Q)dgtq) veo(4.25)
nl

Dnde “5“ e |Iqll E n e IIGII E r"-
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A equagac 4.25 e conhecida por Identidade Somigliana
[4.9]. Ela fornece para o ponto interior g os
deslocamentos, segundo os eixos de referéncia, dados pela
integraggn dos valores dos deslocamentos e forcas de
superficie no contorno I e forcas volumetricas no dominio
Q.

Entretanto, para um equacionamento mais eficiente dos
problemas a serem resolvidos, seria interessante escrever
uma equaggo integral que relacionasse deslocamentos e
forcas de superficie apenas para pontos do contorno. Para
conseguir-se esse intento, far-se-a uma ampliaggo do
dominio original @ + I , considerando-se um acréscimo
infinitesimal QE ’ de raioc g, com contorno FE. Dessa
maneira, o ponto de contorno "S" passa a ser considerado
coma ponto internc {4.10], conforme apresenta-se na figura
4.9.

Para o novo dominio 0 + ne, com contorne I - I+ FE,

pode—-se reescrever a Identidade Somigliana, obtendo-se a

4 - o
representagao integral dos deslocamentos da maneira como se

segue:
I . [ o
u (8} = Y (5.0)u (@)ar(@) PY (S,Q)u, (Q)ar(a) +
F—F re
R [ %
+ ] U5, (8:@)p (@)ar(@) + | UT (S,8)p, (@)ar(@) +
F—F re
« [ u* (5,006 (mraaia) + [ 0* (5,016 (q)dQq)
ik (5>a)b, ik (S,9)b,

0 n
.. (4.26)

Obviamente, apés a extensdc do dominio Qque visou

transformar "S"Y em ponto interior, deve-se calcular o

limite da equaggo 4.26 quando &, raio de QE, tende a zero.

Para isso, serdo analisados separadamente os & termos da
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Superficie livre de
forgas

fig 4.8 Espaco semi—-infinito de Boussineq—-Lerruti

[»

fig. 4.9 Dominio adicional @ no ponto "S*
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referida equaggo. Para a primeira integral, quando o
referido limite e considerado . torna-se evidente que
[4.1:1]:

. X _ ¥
lim J Pik(S,Q)uk(G)dr(G) ‘— J Pik(S.Q)uk(G)dr(G)
e + @ F—F r
notando-se, entretanto, que devido ac tipo de singularidade
X ; . .
de Pik essa integral necessariamente deve ser analisada no

sentido de valor principal.

Ja a segunda parcela precisa ser analisada com maior

cuidado. Em primeiro lugar, a integracao do tensor P:k no
contorno Fe depende do dominio Q considerado. Considerando

o dominio infinito, os valores de P:k sao da ordem de 1/@2,
enquanto que o resultado da integraggo sobre a superficie e
da ordem de sz. Consequentemente, a integral nac tem valor
definido quando £ + @ , mas produz um termo independente
que pode ser calculado, pela substituiggo das equagSes 4,19
e a cnnsideraggo de que o ponto “S" esta numa superficie

s@m angulosidade. Assim sendo pode—se escrever [4.117 :

. X
lim J Pik(S,Q)uk(G)dF(G)

e + 0 I"E
= (Q) 1i P* (s,Q)drQ) =
Uy im ik =
& +» @ =

r-r

i, _ _

A terceira parcela, de modo semelhante a primeira,

ﬁik uk(Q)

Nj =

resul ta :
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. X _ X
lim J.Uik(S,D)pk(G)dF(G) = J Uik(S,D)pk(G)dF(Q)
& +» 0 F—F r

fom a quarta parcela, ainda considerando-se o dominio

. . ¥ ~
infinito, os valores de Ui sa0 da ordem de 1/&£, enquanto a

k
. ~ 2 . .
integracao no contorno Fe produz £ . Assim pode-se concluir

que
. X _
1im J.Uik(syﬁ)pk(ﬂldr(a) = @
PN r
e
Quanto as duas Gltimas parcelas, verifica-se

facilmente que quando & + @ a integral em {I representa todo

o conjunto pois a parcela em QE tende a zero.

Desse modo, o equaggo 4.26 pode ser generalizada para
- L4 - . -
diversos dominios e pontos colocedes no interior ou

contorno da seguinte forma :

"

€ (S) u (8) = - FPik(s,muk(mdr(m +
.

+ UL (S, )P, (Q)dI(@) +

Jr
[ X
+ U. (S,g)b {(gldfi(q) ... (4.27)
ik k
JO
onde cik(S), para os Casos que interessam mais
especificamente a este trabalho, pode ser definido como

£4.123 :
Soluggo de Kelvin ou Minglin

S = = cik(S) = éik
= e {4.28
S el = Cik(S) 172 6ik { )
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Solucao de Boussinesq-Cerruti

S &0 = cik(S) = éik
Sel =» cik(S) = éik cea(4.29)
ressal tando-se gue nos pontos do contorno deve haver

necessariamente um uUnico plano tangente.

pl

Obviamente, a resolucdo analitica da express8o 4.27 &
muito trabalhosa e nao representa um caminho interessante
para a soluggo de um problema elastico. Muito malis
interessante € a subdivisdo do contorno de um determinado
dominio em um numero finito de regiles, definindo—se uma
funggo aproximadora, de modO que essas integragaes possarm
ser realizadas com facilidade. Entdo, & aplicacdo da
equagSU integral a pontos dessa regilo produziré um sistema
de equagaes lineares, Pela impasiggo das condigaes de
contorno em cada ponto, ou o0s deslocamentos ou as forcas de
superficie sao conhecidos, O sistema obtido tera o mesmo
numero de incégnitas e equagges. Assim sendo, sua resaluggo
permitira o conhecimento de todos os parametros de
interesse para os problemas elasticos.

Quando procede—se da maneira assim descrita, esta-se
tratando da solucdo numerica da equagao 4.27. Este e o

conceito basico do Método dos Elementos de Contorno, que se

+ - . - . . - - -
desenvolvera para o dominio semi—-infinito nos pProximos

itens.
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4.3. A FORMULACAO DO ELEMENTO SAPATA RIGIDA

4.3.1, Introducao

Para a definiggo do elemento sapata, duas condigaes
foram de fundamental importancia : o tempo de processamento
e a facilidade na entrada dos dados. Isso porque o objetivo
principal deste elemento, realizar a interaggo
solo-estrutura de edificios sobre fundagdo direta, tem um
enfogque bastante prético. Este enfogue estaria comprometido
se a entrada dos dados requeresse muito trabalho e o tempo
computacional de execugSO do programa crescesse demais.
Deve-se lembrar que exatamente essas condigoes s3o que
inviabilizam a utilizacdo do elemento solido tipo &6 na
consideraggo da interaggo desejada. Assim sendo,
pProcurou—-se com a definiggo deste elemento, atraves do
Metodo dos Elementos de Contorno, uma forma simples, e
sobretudo répida, de considerar-se a mencionada interaggo.

A caracteristica fundamental do elemento mencionado
diz respeito a sua adaptaggo a um programa de Elementos
Finitos, sem gque bhaja um comprometimento do desempenho
desse programa para todas as suas outras aplicagaes. Desse
modo, optou-se por um processo pouco ortodoxo, mas
eficiente, de se wutilizar o Metodo dbs Elementos de
Contorno para a montagem da matriz de rigidez associada ao
ponto onde se liga a sapata. Mais explicitamente, os passos
principais desse processo podem ser resumidos nas seguintes

etapas :

a) Inicialmente define-se o elemento como composto de uma
ou mals sapatas, cada wuma ligada a um ponto nodal da
superestrutura. Caso o elemento tenha mais de uma sapata,
auvtomaticamente seré considerada a interaggo entre elas.

Caso apenas uma sapata tenha sido definida para o elemento,
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seu comportamento sera considerado independente das demais.

b) O programa automaticamente realiza a discretizaggo
dessas sapatas, calculando todos os pargmetros necessarios
para a montagem de um sistema de equagges atraves do Me todo
dos Elementos de Contorno. 0 sclo sera considerado como um
dominio semi—-infinito, isotrépico, homogéneo e
perfeitamente elastico e a sapata como sendo perfeitamente

rigida.

c) E calculada, pela definicdo, a matriz de rigidez
correspondente a cada centroide de sapata. Isso se faz pela
aplicacao de deslocamentos e rotagges unitarios em cada um
desses centréidas, mas sempre em relaggo ao sistema globhal
de referencia. Esses deslocamentos e rotagaes sao entao
transformados em deslocamentos para 0s nos que discretizam
as sapatas, encontrando-se comD resposta  as forcas de
superficie nesses mesmos nos. A integracdo dessas forcas de
superficie produz comC resultado uma matriz de coeficientes

elasticos para cada um dos centrOides.

d) A matrizes de coeficientes encontradas no item anterior
sao ent3o transportadas para os pontos nodais da
superestrutura ligados a cada sapata. Depois as matrizes
a0 simetrizadas e montadas nas devidas posicOes do sistema
de equagaes globais da superestrutura, comb e feito com
todos 05 outros tipos de elementos. Entgo, a estrutura e
calculada de forma convencional, apenas ressal tando-se que
nos resultados obtidos se encontra automaticamente

considerada a interaggo com 0 solo, da maneira mencionada.

Exatamente essas etapas e que estarao descritas, com

detalhes, nos proximos itens deste capitulo.
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4,3.2, Forma e Funggo Aproximadora

Pode-se considerar que duas especificagOes sao
fundamentais para a definiggo deste elemento. A primeira e
sua TfTorma e a segunda & funggc aproximadora a ser
utilizada.

Guanto a primeira, considerando-se que a entrada de
dados de maneira simples e objetiva e uma caracteristica
fundamental e que a grande maioria das sapatas usualmente
utilizadas sao retangulares, foi essa exatamente & forma
adotada. Assim, para uma definiggo completa da geometria do

~ .o ] ~
elemento sao necessarios os seguintes parametros :

-

dX, ,dX,,dX5 @ distancias entre o no da estrutura e o
centroide da sapata, segundo os eixos
globais xl, x2 e X3.

8 : angulo entre o eixo global X1 e o local xl,

positivo no sentido horario.
. ™~ . .

1765 : dimensoes da sapata segundo os eixos locais
XK, € Ho»
1 2

Todos esses parametros sao apresentados na figura

4.1@0. Como pode-se observar na referida figura, o0s eixos

locais s3o definidos com origem no centroide da sapata e

orientados segundo diregaes paralelas aons seus lados.

Ressalta-se ainda que, pelos parametros mencionados, a

sapata @ considerada contida num plano paralelo ao plano

formado pelos eixos globais xl e xz, podendo apenas

apresentar-se rotacionada em relaggo & esseS eiX0os.
Menciona-se ainda que, como sistema de referencia

homogéneo auxiliar, foram adotados os eixos "r" e ‘'"s",

- L -
coincidentes com o sistema local de referencia xi e e

2
apresentados na figura 4.11.
Ja quanto a funggo aproximadora, adotou—se que tanto a

1 -
geometria como os deslocamentos "u" e forgas de superficie
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fig. 4.10 A geometria da sapata

X2

Ty

£y

. ~ - R -~
fig. 4.11 Numeragao dos nos e sistema homogeneo
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"p" sao aproximados pela mesma funggo. Alem disso, a sapata
e discretizada por apenas gquatro nés, calocados em seus
cantos e numerados de acordo com O esquema apresentado na
jia referida figura 4.11.

Qualguer parémetro de um ponte interno pode ser
calculado em funggo dos valores desse parametro nos nds da
sapata. Para isso, basta que se defina fungges apropriadas
a estas transformagdes. Essas fungles s3o0 ponderadores
cujo valor resulta 1 para o no base da funggo e zZero para
todos os cutros.

Existe toda uma familia de fungges para os diversos
tipos de elementos retangulares de diferentes numeros de
nos. Essa familia € conhecida como familia Serendipita
{4.13]. Como foi adotado que o elemento aqui desenvolvido &
discretizado por apenas quatro nés, o conjunto das qguatro
fungbes mencionadas pode ser escrito, em relacdo ao sistema

homogenec, da seguinte maneira :

11, _
R = by {l-r) (1-s)
he = } (1+r) (1-3)

... (4.30)
he = T (1+r) (1+s)
h? = le (1-r) (1+s)

Graficamente, as funcoes 4.3@ podem ser representadas

conforme mostra-se na figura 4.12,

4.3,3, Parametros Internos em Fung;o de VYalores Nodais

Em primeiro lugar, €& interessante ressaltar que &
notagSU matricial, apesar de produzir expressges mais

L
extensas, tem a vantagem de explicitar bem as operagoes
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desenvolvidas. Assim sendo, a partir deste ponto, volta-se
a utiliza—la em paralelo a notaggo indicial, sempre gue se

considerar necessario imprimir maior clareza as dedugges
efetuadas.

As coordenadas de um ponto interno ano elemento podem

ser escritas em funggo das coordenadas dos pontos nodais

- ™
atraves da expressao

«.-(4.31)

onde,

X. @ coordenada de um ponto da sapata segundo o eixo "i".

h™ fungges interpoladoras definidas nas expressges 4.30.

xJ 1 & a coordenada, segundo o eixo "i", do ponto nodal
.y,

Matricialmente, pode-se escrever :

X = H X e (4.32)
b ’\a’\an

onde X e o vetor de coordenadas do ponto, ou seja

& e Fet
H e a matriz de transformacao, montada com as funcoes de

interpolaggo da maneira que se sSeque @

h h h h @ ] ] ] L] a 2 2
H = 2 @ ] 1 h2 h3 h4 @ @
- @ ] @ ] @ @ h1 h2 h3 h4

X_ e um vetor gue agrupa as coordenadas nodais do elemento
[}
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da seguinte maneira :

> 4 4

>
T N T AT

>
i

L

g

14

> 4

>

>
WPRHUWWN W

' o
onde Xi & a coordenada do no "j" segundo o eixo "i".
Para o©0s deslocamentos e forcas de superficie,

aproximagﬁes semelhantes podem ser utilizadas. Nesse caso

as expressOes resultariam :

u. = n' ol e (4.33)
i i
P. = n’ pI e . (4.34)
i i
onde,
U e P : componentes dos deslocamentos e forgas de
i 1
superficie para um ponto interno.
U% e P% : valores nodais dos deslocamentos e forcas de
i i :
superficie.
De forma semelhante ao que se mostrou para as

- [
coordenadas, matricialmente as expressOes resultam :
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E = f Hn reo(4.353)

szpn -ea(d,.346)
LY DA VI )
onde,
U e P : vetores que contem, respectivamente, os
LY (s "]
deslocamentos e forcas de superficie, segundo oOs
tres eixos coordenados, para um ponto interior.
Un e Pn : vetores que agrupam, respectivamente, os
~ 2"}
deslocamentos e forcas de superficie nNodais de
forma semelhante ao vetor X_ da expressao 4.32.
. [ . . a
Com as aproximacoes definidas, pode-se passar a

. - . . - [aed
distretizacao da equacao integral 4.27. Essa discretizacao
e que resultard no sistema de equacdes que resolvido

permite o conhecimento dos parametros envolvidos.

4,3, 4, Discretizaggo da Equacgo Integral

No final do item 4.2.3, chegou-se a uma eQuacao
integral que relaCiona deslocamentos e forcas de superficie
para pontos do centorno de um dado dominio. Essa Equagao,
pode ser simpliticada pela consideracao de duas
circunstancias particulares.

Em primeiro 1lugar, pode ser desprezada a parcela
referente as forcas volumetricas, sem importadncia para as
aplicagSEs a serem agqui desenvolvidas.

Depois, deve-se considerar que a parcela que depende
de P* sera sempre Nula para 0s casos aqui tratados, devido
as consideragges que se faz a seguir.

Guando a sapata a ser considerada apoiar—-se sobre o
plano livre de tensges, soluggo de Boussinesg-Cerruti, o

X .
valor das componentes do tensor P sera zero. Este
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inclusive @ o caso mais comumente encontrado na prética, noe
qual a sapata apéia—se na c¢ota do terreno escavado,
desprezando-se o efeito de algum possfvel reaterro por
considerar—-se que essa providéncia nac reconstitui o
terreno original,

Caso a cota de apoio da sapata seja considerada
realmente dentro do dominio semi-infinito, soluggo de
Mindlin, deve-se lembrar que na verdade a definicac do
contorno do elemento envolve a defini;go de seis planos, de
Fl a I, , conforme apresenta-se na figura 4.13. Se for

6

adotada a espessura da sapata igual a zero, isto e Fl e F2
otupando a mesma posiggo, as duas integrais restantes da
equagdo 4.27 anulam-se para os contornos r{ a TI,.

Entretanto, para os contornos I', e F2 anulam-se apenas as

1

parcelas relativas a P*, pois trata-se da integraggo de

funcOes de mesmo valor e sinais contrarios na mesma area.
Guanto a matriz cik(S), & soma de 1/2 éik de uma

superficie com 1/2 &;, da outra produzira o proprio &, » Ou

k!
seja a matriz identidade. Portanto, seja usada a soluggo de
Boussinesg-Cerruti ou Mindlin, a equa;go integral a ser

discretizada resume—se ao seguinte :
u.(s) = | U¥ (s,mp (@)dr(a) ... (4.37)
i r ik k

Com a utilizacdo da express3c 4.33 e considerando-se
que se tenha YL" sapatas para um determinado elemento

obtem—-se :

L .
ul = = J U:k h P, dr eea (8.38)
=] I
onde,
Ui : @ o deslocamento do ponto nodal "ji" na direggo tiv.,
Retirando—-se da integral os valores nodais, que nio
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fig. 4.12 Fungoes interpoladoras

fig. 4.13 Contornos para discretizaggo da sapata
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. ~ ~ . ~ ra
variam em relacac a posicac no elemento, obtem-se

A L . ,
W o= & J u* wdoar. | Pl . (4.39)
1i ik 1 4
1=1 r

A integral no contorno Fl pode ser calculada

numericamente por Gauss {4.14], atraves da CDnsideraggo de
"M" pontos. Desse modo, pode-se escrever i
. L M X )

W = = J] = [ u* ] P ... (4.40)

i m ik
1=1 m=

onde,

]J' : e o jacobiano da transformaggo de coordenadas de dI"
para drds [4.15])}. Esse valor, no case da sapata
retangular, e igual a 0102/4

W : e o fator de pese fornecideo pelo processo de
integraggo de Gauss. No caso, © ponto "m" tem sua
pcsiggn definida de acordo com o numero de pontos
serem considerados para a integracao.

Aplicando-se a equacao 4.4@ a todos os pontos nodais
de um elemento, obtem-se um sistema de equagSes lineares
gue resolvido fornece os valores das forcas de superficie
para os pontos onde 05 deslocamentos s30 conhecidos. Para
maior clareza, pode-se expressar esse sistema em termos
matriciais da maneira gue se segue :

r 1 *y B b r 1 -

y G G G . G P
o 11 12 13 An N
2 2
. P
Y 21 B2 Bos S2n F
4 3 ¥}y = 4 3 ) «.«(3.41)
U G G . G P
> °31 B33 B3 ®3n "
n i
- G P
L E J | gnl neZ _n3 AN L ~
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1 « .
Os vetores U contem ©0s deslocamentos do no  Yi“

sequndo as tres diregaes coordenadas, ou seja 3

1

1
ut = fur (4.42)
~ 2 - 8 & .

i

3

i ~ 1 .
Os vetores P sao semelhantes a U™, so que contendo as

-

forcas de superficie do no "i". Ja Gij e uma matriz de

ordem tres que pode ser escrita como :

M M .
6,, = 9| = | w [u h? ] cv . (4.43)
oij o1 m { - im
onde,
u¥ : ¢ a matriz de ordem trés que contem a solucdo

fundamental calculada do no "i" ao ponto de BGauss "m".

Apos as deducdes aqui colocadas deve estar
perfeitamente claro gue se pode, atraves da imposiggo de
deslocamentos para os pontos nodais, calcular as forcas de
superficie para eSses mesmos pontos. Esse procedimento
permitira o calculo da rigidez das sapatas pela definigao,

o que se encontra explicitado no préximo item.

4.3.5, Calculo da Rigidez das Sapatas

Apos a montagem do sistema de equactes 4.41, o
objetivo deste trabalho € o de calcular coeficientes Qque
simulem a presenca do solo e possam ser montados na matriz
de rigidez global da superestrutura. Mais especificamente,

para o sistema computacional aqui desenvolvido, trata-se de
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3 - Lad - - -
determinar os referidos parametros de rigidez associados

aos seis graus de liberdade de cada no  com sapata

associada. Isso produz uma matriz de ordem 6N, sendo "N" p
& ~

numero de nos da superestrutura, ou de sapatas, presentes

no elemento.

Inicialmente a rigidez sera determinada sempre em
relagdo ao centroide da sapata, mas de acordo com o sistema
global de referencia. Portanto, a transferencia dessas
rigidezes para © no da superestrutura envolvera apenas as
transformagges relativas as translagges entre o centroide e
o no. Essas tranformagges ser3oc realizadas em estagio
posterior e encontram-se detalhadas no proximo item.

Como foi mencionado, existem seis graus de liberdade a

. [ad o~
serem considerados patra cada sapata tres translagoes,

segundo X ,X, e Xg, e tres rotac8es, em torno de X{aX, &
Xz. Para o cdlculo dos coeficientes de rigidez, deve-se
impor a cada um desses graus de liberdade, de forma

independente, um movimento unitario, conforme mostra-se na
figura 4.14,

Cada movimento sera ent3o transformado em tres
deslocamentos para tada um dos guatro nos gque definem a
sapata. 0s vetores para os seis carregamentos mencionados
podem ser expressos, em sua forma transposta, da maneira

que se segue

14
[

e
N =
H
e,
s
f
8
2]
[

]
8
(=
s
]
(=
a8

g S e et Syt v gt

{

u; = t 2 © 1 © ® 1 @ @ 1 ® @ 1
T _

uz = {.m @ A, © ® A, 8 @ A, B B A,
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.+ (4.44)

onde

U, e o vetor correspondente ac i-esimo carregamento de
¥

uma determinada sapata.

Ja os parSmetros A, B, T e D sac distancias dadas

pelas expressges H

A = x2(n6 i) - Xz(centréide)
B, = Xl(centréide) - Xl(né i) ...(8.45)
C, = X,(centroide) - x2(n6 i)
D, = xl(né i) - xl(centréide)
Apos essa etapa, o conjunto formado pelos

deslocamentos obtidos para os nos da sapata considerada e
mais tres valores nulos para cada nO de outras sapatas,
constitui um vetor que deve ser levado aoc sistema 4.41.
Quando todos os movimentos unitarios tiverem sido
considerados, ter—-se—-a um total de &N vetores,

A soluggo do sistema e realizada pelo processo de
triangularizagao de Gauss, com os &N vetores independentes
considerados simultaneamente. Assim, pode—-se conhecer os
valores das forcas de superficie para cada no de todas as
sapatas, valores esses organizados em um vetor para cada
movimento unitario. A integraggo numerica desses valores,
sempre em relaggo ao centroide e tende como referéncia o
sistema global, produz a matriz de rigidez do elemento.

Apés o procedimentn aqui descrito, resta apenas operar
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as ultimas transformagoes na referida matriz e realizar sua

montagem na matriz de rigidez global da superestrutura.

4.3.6. Translaggo da Matriz de Rigide=z

Uma rigidez calculada para um determinado ponto pode

ser transferida para outro atraves de transformacoes

convenientes [4.16]. Supondo os pontos O e 5] separados por

distancias Xm, dX2 e dX3 e referenciados respectivamente

pelos sistemas x1x2x3 e xlxzxs, conforme mostra-se na

figura 4.15, pode-se escrever para a transferencia de

forcas e momentos atuantes em a_para 8]

[ P, ] [ ) 2 | @ ) e ( 51 ]
P, ? 1 2 i o @ ® 52

| R @ © 1/® @ @ | |
N - —dx3 ...... dX2 S — - 51"1
M, a5y @ ~dX | @ 1 @ M.,

s ﬂ _ ~dX, dx, @ | @ ? 1 51'3

ceaa{d.48)
Resumidamente, tem—se :
P=T!; e {%.47)
onde,
P : s30 as forcas e momentos atuantes em D.
P : sdo as forcas e momentos atuantes em O.
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fig. 4.14 Movimentos unitarios da sapata

E
A
k?
6 —1 - &
I 2
X1 I
o o 1 > dx 3
| Xz
N I
____________ —d
b o /
2
i/ Ve

fig. 4.15 Transferencia de rigidez
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T : e a matriz que realiza a transformaggo mencignada
R '

A matriz T pode ser subdividida em quatro submatrizes,

de acordo com 0O que se segue

| ]
¢ 9

T = .. {4.48)

¢ E
e

Ja& a sua inversa pode ser escrita simplesmente como @

¢
(=

T = cee(4.49)

¢ E
—

Portanto, a tranformacdo inversa escreve-se

2 T
H
e

p ...(4,50)

Considerando-se agora a transfereéncia dos

™~
deslocamentos e rotacoes que ocorrem em O para o ponte O

tem-se :
- T
U =T U ~+.(4.51)
onde,
UeU : s8o os deslocamentos e rotacdes em O e O,
La"] o
respectivamente.
TT : e a transposta da matriz T apresentada em 4.46.

Para o ponto 0 , considerando-se S como a matriz de

rigidez gque relaciona as forcas e deslocamentos, pode—-se

escrever
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+ . {4.52)

¢ |

e Cf
U

¢ D

Através da utilizagﬁo das equa;ées 4.50 e 4.51,

obtem—-se

sTTu=T11'p e {4.53)
ou ainda,

g ¢
TS T U=~p ... (4,.54)

Chamando-se de matriz S agquela que relaciona as forcas

Lt

deslocamentos para o ponto O, tem—se @

s (4.595)

e
il
¢~
¢ Y
¢~

A expressao 4.54 mostra como transladar uma matriz de

rigidez, calculada inicialmente num ponto 5, para um ponto
0. Agui, a expressao sera utilizada para transladar a
matriz de rigidez do elemento, montada em rela;go a0
centroide de cada sapata, para os nos da superestrutura.
Somente apos essa translacdo & que ela sera adicionada a
matriz de rigidez global.

Para se realizar essa translaggo, deve-se lembrar que
a matriz total e composta de N2 submatrizes, sendo N o
numero de sapatas ou de nos da superestrutura, conforme

mostra-se no esguema segQuinte :
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11 ?12 T AN
S21 ?22 T E"2N
S = : : :
S, S « .. §
N1 UN2 NN
onde,
gij : © a submatriz de ordem sSeis gue relaciona

deslocamentos e forcas nos centroides das sapatas "“i"
e Hjll.

Nesse caso, a transformaggo da rigidez para os nos da
superestrutura pode ser realizada atraves da expressao

. ™~ .
4.5%4, com a matriz de transformacao T arranjada na forma :

I
e L -0
T = . . .
.
onde,
Ti : e a matriz da expressgo 4.46, montada para a

translagga da rigidez entre o centroide da sapata "i"

e o ponto nodal da superestrutura que 1lhe corresponde.

. [ -
Finalmente, resta ressaltar gue a transferencia da

rigidez do elemento resume-se ao seguinte :

s .. TT. e (8.56)
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onde,

12 - .t h
Sij ! sap as submatrizes ja transladadas para o0s nos da
"l

superestrutura.

1w

Sij : sao as submatrizes ainda em relacao aos centroides
Ny

das sapatas.
j ! 530 as matrizes de transfnrma;go que relacionam as
P

rigidezes no centroide e no no da superestrutura para

a sapata "3j".

4.3.7. Simetrizacao da Matriz de Rigidez

A matriz obtida para o elemento, atraves do Metodo dos
Elementos de Contorno (M.E.C.), tem a caracteristica de nao
apresentar simetria em relaggo a diagonal principal. Ja a
matriz da superestrutura, obtida através do Metodo dos
Elementos Finitos (M.E.F.), tem como uma das suas
principais caracteristicas exatamente essa simetria. O
probiema de como realizar a ligagao entre esses dolis
metodos de analise tem preocupado com frequencia cada vez
maior o0s pesquisadores da area de metodos numericos.
Existem algumas maneiras de resolve-lo, dentre as guais

vai-se destacar as seguintes :

a) Desenvolver a formula;go do Metodo dos Elementos de
Contorno de modo a obter-se matrizes simetricas, a exemplo
do gue acontece com o Metodo dos Elementos Finitos £4.173,
(4.183, (4.19].

b) Fazer com que as equa;ges correspondentes a regiED
discretizada atraves do Metodo dos Elementos Finitos sejam

condensadas nos pontos nodais de interface, adicionando—-se
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essas cnntribuigges a0 sistema nao simetrico montado para a
regido discretizada atraves do Metodo dos Elementos de
Contorno. A soluggo desse sistema nao simetrico fornece
resultados para toda & regido de M.E.C., interface

inclusive, © os deslocamentos da regigo de M.E.F. podem ser

encontrados por retrosubstituicao [4.20].

c) Operar, de forma independente, nos sistemas de equagges
que dizem respeito ao Metodo dos Elementos Finitos e Metodo
dos Elementos de Contorno, montando um terceiro conjunto de
equagges para os pontos nodais da interface. Resolvido esse
terceiro sistema, voltar aos dois sistemas originais e

L
completar a solucao das equagoes.

d} Simetrizar a matriz obtida através do Metodo dos
Elementos de Contorno posteriormente, com a utilizacdo de
um processo qualquer definido para esse fim. Apés es5se
procedimento, realizar normalmente a adiggo a matriz

simetrica da superestrutura [4.217].

Evidentemente, todos esses pProcessos tem suas
vantagens e desvantagens. Para o primeiro, que a principio
adimite-se vantajoso para estruturas com grande regiDes de
M.E.F., as principais restrigﬁes dizem respeito a grande
complexidade das teorias e algoritmos ate agora
desenvolvidos para obter-se a simetrizaggo das matrizes
montadas atraves do M.E.C.. Assim, corre—se 0 risco de se
gastar muito esforgo computacional para a obtenggo de
resultados de eficiencia duvidosa.

Quanto as alternativas b) e c}), admite-se que poOssam
ser vantajosas para estruturas com grandes regiges de
M.E.C.,ou pelo menos com reqgides de M.E.C. e M.E.F.
equivalentes, o0 que nao se adapta com perfeiggo ao caso
especifico aqui estudado. Para um programa geral, onde
espera-se gue a utiliza;gn mais frequente seja a de

elementos baseados no M.E.F., 1sso pode tornar—-se uma
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circunstancia desvantajosa. Entretanto, entre os Tfuturos

desenvolvimentos previstos para o programa agqui
. . N L .

apresentado, pretende-se incluir uma avaliacao mais

cuidadosa desse tépico.
0 guarto processo apresentado e evidentemente o mals

simples e provavelmente o menos precigo. Simetrizar a

matriz apos a sua montagem pode levar, para 0s elementos
fora da diagonal, a resultsados bastantes discrepantes.
Mesmo tomando-se como base o procedimento de procurar o
erro medio, ou seja utilizar a media dos valores para
coeficientes opostos em relaggo a diagonal principal, em
certos casos isso pode nac ser recomendavel. Entretanto,
para o .caso aqui analisadeo, onde os coeficientes da
diagonal sac bastante preponderantes em relaggo aos que
nela ndo se posicionam, © procedimento do errc médio parece
ser defensavel. Levando-se em conta sua grande simplicidade
e o fato de ndo se necessitar de alteragges no algoritimo
de scluggo do sistema de equagges, fol essa a scluggo

adotada. Portanto, pode-se escrever simplesmente :
1
S.. = 5—( S.. + 5.. - (4.57)

cnde,
Sij : s30 05 elementos da matriz de rigidez obtida, para a
linha "i" e coluna "j".

Apos este procedimento de simetrizacdo resta a
montagem da matriz de rigidez obtida na matriz de rigidez
global da superestrutura. Essa montageh sera efetuada pela
rotina montadora geral, ja descrita em capitulo anterior,
atraves de um vetor de contribuicao. Portanto, wm
procedimento perfeitamente anélogo a0 realizado para os

outros sete tipos de elementos existentes.
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4.4. ANALISE DE RESULTADOS

4.4.1., Introduggo

0 objetivo deste item e discutir uma serie de
resultados obtidos com o elemento desenvolvido para a
maodelagem de sapatas rigidas. Desse modo, espera-se  um
diagnéstico relativamente claro sobre as principais
qualidades e deficiencias apresentadas pela fnrmulaggo
proposta. Aiém dissp, algumas informagges interessgantes a
respeito de itens especificos, como por exemplo a
importancia da consideraggo da interacao solo-estrutura ou
o nivel de interacdo entre as sapatas de uma fundacdo,
devem ser obtidas.

Fara tanto, optou-se por um estudo por etapas, de moado
a cobrir o maior niumero possivel desses pontos de forma
conclusiva. 0 primeiro ponto a ser analisado € a acuidade
numerica conseguida e os tempos de processamentos
verificados. A importancia deste topico explica-se pelo
fato da inteqgracdo do contorno ser teita numéricamente por
Bauss. Assim sendo, de acordo com o numero de pontos
utilizados, pode-se obter maiocr ou menor precis3ac nos
resultados e evidentemente maitr ou menor tempo de
processamento.

Logo apds essas analises, passa-se a discutir uma
serie de matrizes de rigidez obtidas para sapatas isoladas.
Dessa forma, pretende—-se ter uma boa avaliggo a respeito de
alguns detalhes fundamentais do elementop. FPode-se citar,
por exemplo, efeitos devidos a rotaggo da sapata em relaggo
aos eixos globais, eteitos devidos a transiacao,
imprecisOes devidas a simetrizagdo da matriz, influencia da
consideracao da sapata como imersa no terreno, etc.

Apés esses resultados para sapatas ispladas,

discute~-se 0s resultados obtidos para a matriz de trigidez
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de grupos de sapatas. Nesse caso, 0 ponto de fundamental

importancia e realmente o afastamento com o gual essas
interagSEs passam a ser significativas. Alem disso, alguns
dos itens mencionados para sapatas isoladas tambem serao
anal isados.

Finalmente, como ponto de grande importancia para o

trabalho, tem-se o estudo da variabilidade dos esforcos na
superestrutura pela consideraggo da interaggo cCOom a
fundaggo. Nesse caso, vai-se procurar mostrar qual e o grau
dessa variabililidade pelo calculo sucessivo da mesma
estrutura considerando-se a fundaggo totalmente rigida ou
flexivel, com pelop menos dois valores de modulo de
elasticidade.

A respeito dos parémetros que descrevem o
comportamento elastico lingar do solo, modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson, e fato notoric que
sua determinaca0 @ um assunto muito complexo. Entretanto, o
enfoque principal desejado por esta pesquisa continua sendo
a estrutura. Desse modo, apenas serao apresentadas alguns
valores medios para essas caracteristicas, sem gque este
ponto tenha o tratamento cuidadoso gque mereceria se o©O
enfogue nac fosse o mencionado. Assim, apresentam—se nas
tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, 0s valores para » e E
[4.227.

Solo %
Argila saturada 0.40 a 0.50
Argila parcialmente saturada @0.10 a 0.30
Argila arenasa 0.20 a 0.30
Silte .30 a .35
Areia compacta .20 a 0.40
Areia compacta grossa @.15
Areia compacta fina @.25

tabela 4.1
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Solo E (KN/m?)
Argila muito mole 300 a 3 V00
Argila mole 2 Do a 4 20O
Argila media 4 500 a 9 Q0D
Argila dura 7 DD a 20 QDA
Argila arencsa 30 OB a 42 500
Silte 2 DOY a 20 QOO
Areia siltosa S5 P20 a 20 Q@D
Areia fofa 10 P20 a 25 Q@A
Areia compacta 50 PBD a 100 DOQ
fAreia compacta e pedregulhos 80 DD a 2DD DDA

tabela 4.2

Convem ressaltar que para todos os exemplos onde
analisa-se apenas a matriz de rigidez obtida, o0s valores
adotados foram E = 4 000 KN/mz e v = @0.35. Ja nos outros

Cas0s esses valores encontram—se explicitados.

4.4.2. IntegragSO Numerica e Tempo de Processamonto

Em tode o© process0 descritc anteriormente para a
obtencdo da matriz de rigidez de uma sSapata existem dois
pontos onde saoc utilizadas integragges numéricas para a
obtencdo de resultados. O primeirc & na montagem da matriz
de coeficientes gque relaciona deslocamentos e forcas de
superficie nos pontos neodais utilizadeos na discretizaggo, a
chamada matriz G do item 4.3.4. O segundo € na integracao
dos valores das forcas de superficie para o calculo dos

parametros de rigidez nc centreoide das sapatas.
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A integragao das forcas de superficie niao deve causar
preocupaggo. Isso porgue com apenas dois pontos de Bauss
por direggo, portanto guatro pontos no total, a integragga
numerica resulta exata, ja gue a funcaoc a ser integrada e
de primeiro grau.

Entretanto, nao e isso o gue acontece com a primeira
integraggo mencionada, a da matriz de coeficientes do
sistema gue relaciona deslocamentos e forcas de superficie
no contorno. Nesse casc, a integragga de uma fung;o que
depende de 1/+, a situa;go & muitoc diferente e torna-se
necessario um acompanhamento do processoc para Que Sse possa
chegar aoc menor nUumero de pontos gue oferega a precisao
desejada. Para chegar-se a esse numerc conveniente, um
exemplec fol resoclvido com diferentes conjuntos de pontos de
integraggo. Os valores encontrados estao organizados na
tabela 4.3, onde NP & o numerc de pontos de Gauss para cada
dire;gn, TMMG e o tempo de processamento para montagem da
matriz G, TT e o tempo total para soluggo do elemento e 533
@ o valor do terceiro elementoc da gdiagonal principal da
matriz de rigidez obtida, ou seja, o© valor da forca

necessaria para se obter um deslocamento unitario segundo o

3
NP TMME (seg) TT (seqg) = 33
2 A.11 8.33 8 397
3 A.1l6 2.44 8 174
4 a.33 .60 8 @946
3 @.5a a.82 8 @60
& a.77 1.84 8 @841
8 1.31 1.465 8 021
19 2.@a9 2.37 8 812

tabeia 4.3
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Fela observaggo dos resultados, percebe-se que o valor
obtido se a inteqra;go fosse exata deveria ser da ordem de
g8 B88@. Assim sendo, para os propésitos deste trabalho,
admite-se que a inteqraggo numérica realizada com quatro

. ~ . [ .
pontos por direcao oferece a precisao desejada, sem Que O

tempo de processamento verificado seja elevado. Portanto,

seré esse o n&mero de pontos de integraggo a ser adotado na
montagem da referida matriz .

E importante observar-se Qque existem procedimentos
numericos que integram equagges com sinQularidade fraca, do
tipo 1/r, com mais precisao que o procedimento de Gauss.
Entretanto, de acordo com os resultados obtidos, pode-se
conluir que a utilizaggo desses putros processos nao
resultaria em ganho significativo.

GQuanto ao tempo de processamento total para a soluggo
do eiemento, verifica—-se Que e excelente. Como forma de
completar-se a analise aqui desenvolivida, apresenta-se a
tabela 4.4, onde acham-se compilados valores de tempos
parciais e totais para elementos compostos por diversos
numeros de sapatas. Nesse caso, NS e o numero de sapatas
interdependentes presentes no elemento, TMMG & o tempo de
montagem da matriz G, 7SS e o tempo de saluggn do sistema
de eguagOes lineares, TMMS € o0 tempo de montagem da matriz
de rigidez do elemento, para as NS sapatas, e finalmente TT

e o tempo total de cada elemento.

NS TMMG (seg) 155 (seqg) TMMS (seqg) TT (=seg)
1 @.33 2.@85 C @.86 @.68
2 1.32 @.66 @.22 2.58
3 2.91 2.a9 @.38 6.93
4 5.22 4 .88 .66 12.64
5 8.13 9.55 1.@5 21.59
& 11.65 16.31 1.54 33.51

tabela 4.4
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. ™~
Novamente deve-se destacar que os tempos obtidos sao

excelentes, apesar do jé esperado crescimento exponencial
em funggo do numero de sapatas presentes no elemento. De
Qualguer maneivra, um tempo de processamento de
aproximadamente 1/2 minuto para a obtencdo da rigidez de
uma fundacdo onde interrelacicnam-se seis sapatas,

realmente parece bastante satisfatdrio.

4.4.3., Sapatas Isoladas

4.4.3.1. Sapata 1m x im., centrada, sem rotaggo

0 exemplo aqui apresentado encontra-se na figura 4.16.
A matriz de rigidez obtida para o centroide da sapata, sem

. . ~ - .
simetrizagao, e & seguinte :

&729 2 2 @ -534 7]
@ 6729 @ 534 @ 2
2 @ 809 2 2 2
2 ~-44 @ 2620 @ @
44 @ @ @ 2620 2
i) %] ) 2 @ 4151

A primeira observac3o importante a respeito da matriz
apresentada e quanto a predominancia da diagonal principal.
Essa prepondergncia indica que para uma sapata isolada,
centrada, sem rntaggo em relaggo ao sistema global de
referéncia, as repercussoes realmente importantes devidas a
uma determinada aggo vao ser medidas segqundo a sua prépria
coordenada de atuaggo. Esse dado e muito importante devido
ao processo de Simetrizaggo da matriz, a ser efetuado

. ~ - -
posteriormente pela consideragao do erro minimo, ou
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elemento medio. Assim sendo, pode-se concluir gque, pelo
menos no caso especifico agqui estudado, essa simetrizaggo
~ A . -
nao deve ter conseguencias muito danosas para os resultados
a serem obtidos.
Para continuar a analise desenvolvida, apresenta-se a
seguir a matriz de rigidez ja simetrizada, de acordo com O

procedimento mencionado @

&729 @ @ @ -244 @
@ 6729 @ 244 @ @
@ @ B@Ys @ @ @
@ 244 ¢ 25620 @ @
—-244 @ @ @ 2620 @
@ @ @ @ @ 4151

Como pode-se observar na matriz apresentada, existem
apenas guatro elementos nao nulos fora da diagonal. 0O valor
da primeira linha com a guinta coluna, indica que ao

_ ™ . - ~
aplicar—-se uma agao sequndD O eixo X1 obtem-se uma rotacgao
em torno de X2. Para o elemento da sequnda linha e quarta

, g *
coluna a situagac e semelhante, uma forca segundo X2

produzira uma rotac%o em torno de X, . Ja para a valor da

i1
quarta linha e segunda coluna concluil-se gque um momento em

torno de xl produz uma translaggo sequndoc X semelhante ao

21
elemento da guinta linha e primeira coluna, que indica gque
um momento em torno de X, tem como consequencia também uma
transla¢do segundo Xl.

Para maior clareza a respeito desses
interrelacionamentos, pode-se aplicar sobre o0 nd ao qual
essas rigidezes estao associadas forcas e momentos segundo
os eixos de referencia. Adotando~se, apenas por uma gquestao
de melhor visualizaggn dos valores resultantes, forcas
iguais a 104 KN e momentos iguais a 104 KNem , os
resultados obtidos s30 os apresentados na tabela 4.5, E
importante ressaltar gue CAR indica o numero do
carregamento, respectivamenteforg¢as segundo Xl, X2 e X3 e
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moment .

° 0s em torno de Xl, x2 e X3 Os valores Txl, TX2 e Tx3
sao as translacoes sequndo o0Os eixos de referencia, em
metros, e RX , RX, e RXg, sao as rotacoes em torno dos

- o~ - -
eix0s de referencia, em radianos.

Ef? “““““ Ifl-_,, TXZ TX3 Rxl sz RX3
1 1.488 . 2006 . 0006 . 2000 .14@2 . 0000
2 . o0 1.488 . 0000 -.1402 -.0000 . 0000
3 . Q200 . 0000 1.234 . 2000 oo . 2200
4 . 0006 -.14082 . 2000 3.826 . aooe By valridriri
S -14@2 . B0 . 02e0 . 0000 3.829 . 2000
& . 0000 . 2000 . 0006 .ooe . 0000 2.401
tabela 4.5

Inicialmente pode-se estranhar o fato de uma forga

. 4
horizontal segundo X, ou x2 provocar tambem uma rotagSD em

1
torno de X2 ou xl. Entretanto, pode-se comprovar tal fato,
pelos menos gualitativamente, atraves de um modelo em
elementos finitos. Para fugir—-se dos elementos

tridimensionais, normalmente muito custosns em termos de
tempo de processamento, adota-se um esguema plano, conforme
o gue se& apresenta na figura 4.17. A rede, composta de 202
elementos membrana ( tipo 4 ), tem ainda dois elementos
barra ligando os nos 22@ a 221 e 221 a 222. Esses elementos
apresentam uma rigidez relativamente alta em relaggo a dos
elementos membrana.

Nesse modelo, aplicando-se uma forga horinzontal no no
221, observa-se o deslocamento mostrado na figura 4.18. For
ela pode-se confirmar a tendencia ao giro apresentada pela
formulaggo do elemento sapata. Se, por outro lado, for
aplicado um momento, o deslocamento sera o da figura 4.19.
Tambem pode-se observar a translaggo obtida, se bem gque em
termos relativos muito mehor que a rota;go do caso
anterior. Essa relacao, alias pode ser observada na matriz

de rigidez da sapata antes da simetrizaggo.
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fig 4.16 Sapata lm x im, centrada, sem rotacao

211 220 221 222
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fig. 4.17 Rede de 231 mos, 200 elementos membrana e 2

elementos barra.
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De qualguer modo, todos esses efeitos que nao dizem
respeitc ao deslocamentoc ou rotaggo na prépria coordenada
onde a aggo se verifica, s30 muito pequenos em termos
relativos, nao devendo ter grande import&ncia na

variablilidade dos esforcos na superestrutura.

4.4.3.2. Sapata 1m x 1m , centrada , com rntaggo de 45D

0 exemplo aqui analisadc encontra-se mostrado na
figura 4.20. Trata-se da mesma sapata do exemplo anterior,
somente que com uma rotacd3o @ = 45° em relacdo ao sistema
global de referencia. Para tal caso, a matriz de rigidez
obtida em relagSD ao centroide e a Que se apresenta a

seguir

6729 i} 1] @ -534 a
@ 6729 1] 534 a 1]
@ B 86096 2 @ Q@
@ 446 B 2620 Q@ @
44 1] %] B 2620 a
1] a a @ B 4151

Como esperado a matriz e idéntica & obtida para o
exemplo anterior. Na verdade a sapata quadrada comporta-se
da mesma maneira, gualquer que seja o éngulo de rotaggo que
apresente em rela;SD a0 sistema de referencia global. Isso
se verifica pois os momentos de inércia da sua area S30
invariantes em relaggo a referencia adotada.

Portanto, 0o presente exemplo serve apenas como
verificaggo de que o algoritimo adotado esta produzindo

resul tados consistentes.
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fig. 4.18 Deformada sob forgca horizontal

fig. 4.19 Deformada sob acao de um momento
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4.4.3.3., Sapata 1m x im , excentrica seqgqundo X, e X

1 2

0 exemplo gue se desenvolve neste item e o da figura

4.21. Trata—-se da mesma sapata do item 4.4,3,1,, apenas com

& inclusao da excentricidade em relaggo 405 e1x0s xl e Xz.
Evidentemente a matriz de rigidez em relacao ao seu
centroide sera a mesma la obtida. A diferenca diz respeito
a matriz guando referida ao ponto nodal, cu seja, apés as
transformagOes de translagdc mostradas no item 4.3.6. Nesse

caso, a matriz de rigidez resulta na seguinte :

6729 @ @ @ -534 3364
@ 6729 @ 534 @ 3364
Q @ B0F& 4048 -4048 @
@ -46 4048 4644 2024 =23
44 @ -4048 ~-2024 44644 23
3364 33464 @ 267 -267 73515
0 primeiro detalhe gue deve ser destacadoc e a

existencia de valores fora da diagonal principal de mesma
ordem de grandeza dos que nela se encontram. Entretanto,
esses valores sao produzidos pelas transformagaes de
translagdo e sdo perfeitamente simétricos em relagdoc a
diagonal. Os valores gue nao apresentam simetria continuam
sendoc muito mencres gque os diagonais, indicando que tambem
neste caso a simetrizagdo da matriz ndo faz com que se
perca grandes informagSEs a respeito do comportamento da
sapata.

Interessante agqui e obgservar os coeficientes
produzidos pela excentricidade da sapata. Note-se, por
exemplo, gque a agSD de uma forca segundo o eixo X1 produz

ad . . ~ o~
nao apenas deslocamento na propria direcao X, e rotagcao em

1

relaggo a X, , conforme foi visto no primeiro exemplo.

2

Ocorre também uma rotaggo em torno de X De modo

3
semelhante, uma forgca em X2 produz deslocamento em X2.

rotacac em torno de xl e ainda rntaEaD em torno de x3.
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Quando aplica-se uma forca em Xs tem—se agora rotagges em
torno de X, e X,. Ja um momento em torno de X, produz agora
deslocamento em X3, rotaggo em torno de X2 e ate uma

pequena rotaggo em tornoc de X Resul tados semelhantes sao

3"
observados pela agéo de um momentoc em torno de Xz.
Finalmente, um momento em torno de X3 resulta agora enm

guatro efeitos que inexistiam : deslocamentos em xl e X e

. 2
rotacces em torno de X, ® X,. Tudo isso alem da rotacic em

torno do proéprio X

< -

Tambem agui pode-se aplicar forcas e momentos segundo
os eixos de referencia. Imaginando-se forcas de 1@4 KN e
momentos de 1@4 KNom . obtem para os deslocamentos e

rotagges mostrados na tabela 4.4, onde o cabegalho e o

mesmt da anterior.

PR M TR T o A S RXs
1 2.893 6022 D694 - . 0000 . 1389 -1.204
2 L6022 2.893 D694 -.138%9 . 0006 —~1.204
3 .B694 D694 3.14%9 -1.914 1.914 -.8000
4 - . 0008 —. 1389 -1.914 3.829 . 0004 . 0000
S5 . 1389 . 0000 1.914 . 0000 3.829 . 0020
& -1.204 -1.204 -.000a . 0000 Y [ 1] 2.4@9
tabela 4.6
4.4.3.4, Sapata 1m x 1m , centrada , com distancia C = @

Neste item, pretende-se analisar a influefcia da
consideraggo da sapata mergulhada no dominio semi-infinito
de uma distancia C. Portanto, pretende—-se apalisar a
influencia da consideracdoc da soluc3o fundamental  de
Mindlin. A sapata gue se toma como exemplo e a mostrada na
figura 4.22, identica a do primeiroc exemplo.

E interessante ressaltar-se que @ programa seleciona

automaticamente a soluggo fundamental a ser utilizada. Se o
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45

fig 4.20 Sapata lm x 1lm, centrada, com rotaggo de 45°

&I xah

a5m

05m

o X1
>

0.5 m 05m

fig 4.21 Sapata 1lm x 1lm, excentrica segundo Xl e X2

planc livre de
tenscdes

fig 4.22 Sapata im x im com C = @
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parametro C tem valor zero, e utilizada a solucdo de

Boussinesg-Cerruti, caso contraric usa-se a soluggn de
Mindlin. Assim, inicialmente adotar-se-& um valor muito
pequeno para o pargmetro C, de modo a ter-se uma comparagED
com Os resultados ja obtidos no item 4.4.3.1. Fazendo-se

C= 0.001 m tem-se a seguinte matriz de rigidez no

i

centroide, sem simetrizacao :

6741 @ @ g -533 @
g 6741 @ 533 @ @
@ g 8101 @ @ @
@ -38 8 2623 @ a
38 @ @ @ 2623 @
@ @ @ @ @ 4165

Como era esperado para €sse Ccaso 05 resultados sao
praticamente idénticos aos obtidos para O primeirt exemplo,
jague para C = @ a solucdo fundamental de Mindiin e
Boussinesq-Cerruti devem apresentar o mesmo valor.

Agora, para se verificar a influéncia da distancia C
nos resultados obtidos, toma-se por exemplo C = 2m,

obtendo-se a seguinte matriz :

12289 @ @ @ 85 @
@ 12289 @ -85 @ @
@ g 12682 @ @ a
@ -80 g 5599 @ a
80 a @ @ 5599 @
@ @ @ @ @ 8425

0 gue se pode perceber € que os coeficientes da
diagonal praticamente dobraram de valor pelo fato da sapata

encontrar-se 2m dentre do dominio semi-infinito. lsso
. . . oy -

significa gque uma sapata nessas congigcoes e, peloc menos

teoricamente, muito mais rigids que uma outra gue estivesse

L4 . N i~
na superficie livre de tensoes.
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o~ . . -
Outra observacao muito importante e que 0s

coeficientes fora da diagonatl praticamente ficaram
- i - N ’
Simetricos em relacao a ela, alem de resultarem valores
muito pequenos. Isso quer dizer que a simetrizaggo da
- . s . 4 . R ~
matriz pelo criterio do erro Mminimo continua nao

introduzindo erros importantes.

4.4.3.5 Sapata ©.5m x lm , centrada , com rotacao de 30°

A figura que mostra o presente exemplo & a 4.23.
Trata—-se de uma sapata retangular com uma rotaggo de 32° em
relagEo ans eixos de referencia globais. Neste caso, aD
contrario do exemplo apresentado no item 4.4.3.2., tal
rotacdo provoca alteragbes na matriz de rigidez em relacao
a0 centroide da sapata, como pode-se observar pela

~ . . . . ~
apresentacao da referida matriz sem simetrizacao :

S88@ -233 2 64 -256 2
-233 4811 2 I3 —-64 @
@ 2 5993 2 2 @
-83 -—-1@2 B 1385 -372 i)
& a3 B -372 875 @
@ %] @ 2 @ 1739
€ interessante observar-se gue os valores dos

coeficientes gue estao presentes na matriz e resultariam
Nnulos casd o angulo de rotacado fosse zero sS40 tambem muito
peguenos em rela;go aos da diagonal. Alem disso, o0s que
apresentam valores um pouco mais significativos s3a0
simetricos em relaggn a ela, Portanto, encerrando-se esta
serie de exemplos de sapatas isonladas, pode-se concluir que
neste tasb 0 processo  de simetrizaggn adotado nao deve
prejudicar de forma sensivel 0Os resultados a serem obtidos

para as superestruturas,
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4.,4.4. Sapatas com Intoraggo

4.4.4.1., Duas sapatas Im x lm , separadas de 2.5 m

0 conjunto de sapatas que se analisa neste item & o
apresentado na figura 4.24. Trata-se de duas sapatas de 1m
*» 1lm , separadas por 2Zm. A matriz de rigidez obtida para

este caso e a apresentada a sequir :

7438 @ 32 B -590 @-22@5 B 347 B 2083 )
@ 7829 B 548 @& 55 B-1418 B -66 B 260
26 @ B6B2 & -69 B -336 B2 000 @ -229 &
B -58 B 26208 & -2 ] 32 & -35 ) -2
43 a -71 B 2630 @& 48 B 2&8 74 59 &2
] 55 &2 2 B 4163 @ -258 B =25 @ 21
-2285 8 —-347 B 283 @ 7438 & -32 @8 -598 i
B-1411 B -6 B 268 B 7829 & 548 8 =55
336 B-2000 g 229 @ -26 & B6@2 @& &9 &
% 52 & -35 2 2 B -58 B 2620 @ 2
4@ @ -268 &2 529 @ 43 & 71 B 2630 a
& 258 & 25 &2 21 @ -55 ] -2 B 4163

Observando-se a matriz, nota-se gque, a exemplo de
todos as sapatas isoladas que foram analisadas, a simetria
em relaggo a diagonal principal continua aproximadamente
mantida. Os valores fora da diagonal e com significancia
numérica ( linha um e coluna sete, linha dois e coluna
oito, linha trés e coluna 9, além das posicOes que lhes s8o
correspondentes na parte inferior da matriz ) s30
perfeitamente simétricos. Assim, COmMO seria de se esperar,
tambem para sapatas com interaggo a simetrizaggo posterior
da matriz de rigidez ndo traz maiores imprecisOes.

0 ponto de grande importancia, a ser discutido com o
exemplo aqui apresentado, € o nivel de interagdo entre as
sapatas. A separaggo entre os centroides dessas sapatas
consideradas © de 2.5 vezes a dimensio dos seus Jlados.
Entretanto, como pode-se notar pelos valores apresentados
pela matriz, a interaggo e relativamente forte,

. ~
principalmente guando consideram-se agoes de forcas sequndo
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05 eixXDs Xl' X2 e X3. Nesses casos os coeficientes obtidos

. ™~ ~ ~
para uma sapata, pela aplicagao das acoes na outra, sao da

ordem de 23% dos obtidos para a prépria sapata onde e

- e < +
aplicata a acan. Ja para 0s momentos, pode-se concluir gue
- e ~ - . - - . - - .

a interacao nao e significativa. Logicamente os comentarios

~ - . . ~ L
sab validos para a referida separacad entre centroides.

4.4.4,2, Duas sapatas im x Iim , separadas de 5m

A figura onde mostra-se o presente exemplo e a 4.25.
Trata-se de um esquema muitc semelhante ac do item
anterior, com a ressalva de gue a 5eparag50 entre o0s
centroides das sapatas e o dobro, oOu seja, 5 vezes a
dimensao da sapata. A matriz de rigidez Obtida & a

seguinte:

6881 @ & @ —54¢6 8—-1082 @ 171 (7] 89 2
@ &792 @ 538 ] ) @ —-648 @ -49 2 &1

] @ 8208 ] -8 @ -168 @ ~934 8 -47 ]

@ -4B @ 2620 i) -0 | 15 ] -3 | -@

47 2 -7 @ 2621 ] & @ &2 2 7 @

2 & ] @ @ 4151 @ -61 ] -5 2 3
-1002 8 -171 @ 89 @ 6881 ] -6 @ —-546 a
@ —-448 2 -40 @ -&1 B 6792 @ 538 ] -6
1&8 2 —734 (7] 47 | -6 @ 8208 ] 8 a
2 15 2 -3 @ i) @ -48 @ 2620 ] 2

& B -&2 2 7 2 47 ;] 7 @ 2621 a

2 61 ] 5 @ 3 ] -6 | -0 8 4151

Para este caso, a interaggo esta limitada a patamares
bem mais modestos. Os coeficientes obtidos para as posigdes
ja mencionadas no item anterior sao aproximadamente 180% dos
valores da diagonal. Além disso, ©0OS préprios valores da
diagonal Sa0 muito semelhantes aos obtidos para O exemplo
do item 4.4.3.1, sapata isolada.

Com a informacdo de que em OutroOs exemplos
pesguisados, para & separaggo de 5 vezes a maior dimensao
das sapatas, QO nivel de interagao permaneceu sempre nesse

mesmo patamar, pode-se concluir que, a rigor, apenas a

359



fig 4.23 Sapata @.5m x 1m, centrada, com rotacdo da 30°

1 2.5m 1
I T
| & 4 *2
o
¢ I c ;1
——
1m 1m I

fig 4.24 Duas sapatas de Im x 1m, separadas de 2.5m

5m

» —e—
= —§—

v
1m
1m
(2]
»
-

fig 4.25 Duas sapatas 1lm x 1m, separadas de 5m
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partir dessa distancia e que se pode desconsiderar esse
efeito. Entretanto, deve-se lembrar que uma formulaggo gue
considera o solo como um meio isotrépico, homogéneo e
perfeltamente eléstico, ja apresenta grande discrepancia em
relaggo a realidade. Assim sendo, nem sempre e justificavel
um excesso de preocupaggo com geterminados pontos

especificos.

4.4.4.3. Duas sapatas @.5m x im , separadas de 2.5m

0 exemplo agui apresentado vem demonstrar que o
parémetro gue deve ser considerado para a decisao de
considerar-se ou nac a interacao entre sapatas e realmente
a distancia entre os centroides., e n3o a simples distancia
entre os extremos das sapatas. FPara tanto vai-se tomar o
conjunto de duas sapatas de @.5m x im separadas de 2.5m
segundo os seus menores lados, conforme a figura 4.24, ou
segundo os Seus malores Jlados, conform@ a figura 4.27.
Considerandoc a primeira hipotese a matriz de rigidez obtida

e a gue se segue

9489 a 11 @ -23@ @-1201 @ 180 @ o6 i)
@ 4762 @ 371 @ 8 @ —-632 @ -34 @ o8

11 @ 6172 @ —8 @ —-188 @-1@22 a =35 i)

@ —-1955 @ 1528 @ ~@ @ 37 @ -8 a -@
-45 i) -8 @ &&t a i8 @ 42 @ 3 a
a 7 @ @ @ 1740 8@ -957 i) -7 @ -9
-1261 @ -180 @ o6 @ 5489 @ -11 @ —-230 a
8 -&32 @ -34 @ -58 B 4762 a 371 a -8
188 @-1022 @ 39 @ -1t @ 6172 a 8 a
i) 37 @ -8 @ @ @ —-135 @ 1520 i) @

i8 @ -42 @ 3 @ -45 @ 8 @ o661 @

i) 57 i) 7 i) -2 i) -7 @ ~@ @ 1740

Ja se o esguema adotado for o da separaggo segqundo Os

. ~
maiores lados, portanto com uma separacao entre extremos de
apenas 1.5m ao inves dos 2m dao caso anterior, & matriz

resulta :
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fig 4.26 Sapatas separadas de 2.5m segundo Xl
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fig 4.27 Sapatas separadas de 2.5m segundo X2

362

ia—



3348 @ @ @ —-222 -17 -827 @ ] @ 24 ~-100

@ 4916 1@ 385 @ @ ©-1043 195 -96 @ @
d 7 6201 23 ] 74 @ -179-10%9@ 102 @ @

B -156 23 1522 @ @ @ g -125 24 @ @
-42 @ @ @ 661 @ -2 @ @ @ -2 -2
-17 %] @ @ @ 1741 1@2 @ o @ -3 18

-827 @ a @ 24 1@@ 5348 @ @ @ -222 17

@-1@45 -195 =94 i i @ 4916 -1@ 385 @ o

@ 179-1090 -100 o @ @ -7 6281 -23 a @

@ 8 125 24 2 2 @ -156 -23 1522 @ @
-2 a @ a -2 @ -42 i @ B 661 @
-102 @ ? 3 18 17 @ -0 1741

Como pode-se observar, O nivel de interagao obtido e
realmente muito semelhante ao do primeiro esquema,
. » . .
comprovando—-se agui tambem o que ja se tinha notado em uma

serie de outros exemplos.

4.4,5, Influencia das Sapatas na Superestrutura

Este item e de grande importdncia para o estudo agut
realizado. Nele tenta—-se responder, pelo menos
parcialmente, a pergunta : gual a importancia para os
esforgos nas estruturas da cnnsideraggo da flexibilidade
das fundacoes ?. Nap € um objetivo facil de ser alcancado.
Entretanto, e fundamental que a tentativa seja feita de
maneira seria e profissional @ para isso foram adotados
alguns procedimentos muito bem definidos, gque encontram-se
explicitados a seguir.

Inicialmente, adotou-se a utilizaggo de exemplos
reais, oOu seja, de estruturas gue efetivamente tenham sido
projetadas e construidas. FProcurou-se tambem manterem—-se os
principais procedimentos observados nos bons escritorios de
projetos, de modo gque os resultados obtidos sejam por eles
infiuenciados. Ressalta-se gue nio se procura uma situaggo
ideal, gque por estar distante da pratica cotidiana, n&ao
permitiria a Dbtenggo das conclusoes desejadas. Por fim,

mentioha—-se que a analise dos resultados e feita apenas
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sobre 0s parametros principais, de modo a naoc se dispender

esforcos com detalhes de menor importancia.

4.4.5.1. Edificio Maison Mouette - Acioc do Vento

0 edificio aqui considerado tem a forma do pavimento
tipo apresentada na figura 4.28. Trata-se de uma ocbra na
cidade de S.Paule que possui 1 subsclo, 1 pavimente terreco
e 21 pavimentos tipos.

Para a analise da estrutura sob a ac3c de cargas
horizontais provocadas pelec vento segundoc © eixoe de
simetria, montou—-se um modelo de pértico tridimensional com
314 nos e 460 elementos barra, alem de 9 elementos sapata
para simular a fundaggo. Destaca~se que os nos de um
pavimento estao obrigados a apresentar o mesmc deslocamento
no seu plano, de modo a simular a existencia da laje
atraves de um diafragma rigido

E interessante ressaltar que tantc a forma dos
pavimentos quanto a propria fundagdc foram projetados por
profissionais das respectivas especialidades. Ne casc, a
taxa de trabalheo do socleoc foi adeotada comec sendoc de 600
KN/m°. Ji o médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
foram estimados em 50 2909 KN/m2 e .33, respectivamente.
Para o concreto, a resistencia caracteristica & compressao,

f foi estimada em 18 MPa e modulo de elasticidade para

ck?”
agges instantaneas foi adotade como sendo de 2.7x1@7 KN/mz.

Conveéem ressaltar que o edificio analisade neste
exemple configura-se Ccome um Ccaso onde espera-se  uma
influéncia relativamente grande da consideraggo da
filexibilidade da fundaggo. Issc porque sende a forma do
pavimento tipo em laje cogumelo, acabam prevalecendo
pilares de grandes dimensSEs, gue tem a tendencia de
apresentarem significativos momentos fletores na base. S8 a
fundaggo nac for muito bem projetada de modo & resistir a

~
esses grandes momentaos, na verdade eles seraoc
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redistribuidos, alterando-se bastante os esforcos obtidos.

Para uma comparaggo malis efetiva dos resultados, o
referido portico tridimensional foi calculado para treés
situagges distintas no gue diz respeito ao comportamento da
fundaggn. Em primeiro lugar adotou—-se uma fundaggo
completamente rigida. Apés essa anélise, foram entao
definidas as sapatas e adotado um solo com caracteristicas
E = 100 @00 KN/m° e » = @.35. Por fim, o modulo de
elasticidade foi reduzido para 10 020 KN/mz.

E interessante ressaltar que esses valores de modulo
de elasticidade representam de certo modo os limites
possiveis. Entretanto, dificilmente  adotar-se-a uma
fundaggo em sapata para solos de pequena capacidade de
resistencia e consequentemente de modulo de elasticidade
muito baixo. Assim sendo, O valor 10 000 KN/m2 e apefnas um
valor de referencia, n3o se devendo considerar  que
estruturas reais possam encontrar-se apoladas sobre sapatas
em sclos tao pouco rigidos.

Alguns dos resultados obtidos para essas analises
estac compilados nas tabelas 4.7 a 4.11, onde os tres
niveis de rigidez mencionados sdo chamados de "Fund. Rig",
“"F.Flex E=10000Q" e "F.Flex E=10000".

Pilar Fund. Rig. F. Flex E=10p000 F. Flex E=10000
P1 2 278.@ 1 667.1 718.8
P3 1 427.4 1 231.@ 7153.3
P4 7.2 338.6 334.7
P7 2 199.2 1 552.2 24%.7
P 803.3 S514.4 _ 184.4
P12 185.3 198.8 130.3
P13 185.3 198.8 130.3
P17 637.3 77@.2 1 069.7
P18 72.7 1146.8 &37.7

tabela 4.7
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328.9
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428.3
213.4

1 B71.6
1 @26.1
1 243.0
1 986.0

460.0
1 939.4

Momentos nas Vigas do Pav.

r
Terreo

44 .70

216.18
14.75
180.64

tabela 4.18@



Pav. Fund. Rig. F. Flex E=100200 F. Flex E=10@0@
Terreo @.15 @.43 4.64
1} Tipo @.57 1.14 3.08
2% Tipo 1.89 1.95 13.04
32 Tipo 1.74 2.88 17.29
4% Tipo 2.51 3.93 21.23
5% Tipa 3.36 5.07 25.4z2
62 Tipo 4,29 6,30 292.66
7¢ Tipo 5.27 7.57 33.92
82 Tipo 6.30 8.89 38.20
22 Tipo 7.34 18.25 42.49
@2 Tipo 8.45 11.63 46 .77
112 Tipo ?.56 13.02 51.85
122 Tipa 12.67 14.42 595.31
132 Tipo 11.79 15.82 5%2.55
142 Tipao 12.91 17.21 63.78
15% Tipo 14.02 18.60 67.98
162 Tipo 15.12 20.00 72.16
172 Tipo 16.21 21.33 76.31
182 Tipo 17.28 22.67 80.43
1?22 Tipo 18.34 24.20 84.030
202 Tipo 19.39 25.31 88.62
212 Tipo 20.42 26.60 ?Z.88
Cober. 21.44 27 .89 ?46.73

tabela 4.11

Observando—se os resultados obtidos nota-se que a
influencia da consideraggc da flexibilidade da fundaggo nos
esforcos da superestrutura e muito arande. Mesmo
considerando-se o modulo de elasticidade de 1290 0@ KN/mz,
portanto um solo muito rigida, a variaggo em alguns casos e

bastante significativa, indicando gque pelo menos na
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estrutura analisada a influéncia da flexibilidade da
funda;ao deverlia estar sendo considerada no dimensionamento

de suas pecas.

Nos pilares, como regra geral, os esforcos normais e
. . A ~
momentos tendem a uma redlstrlbulgao gque torne o5 seus

valores menos dispares. [sso pogde ser observado com muilta
Clareza nas tabelas 4.7 e 4.8, onde 0s menores valores
tendem a aumentar e os maiores a diminuir. Alem disso as
mudangas nesses valores sio realmente muito significativas,
bastando observar-se, por exemplo, o comportamento da
normal nos pilares P4 e P7 e do momento nos pilares P12 e
P15. No caso da forga normal, o P7 sofre uma reducao de
-89% e o P4 um aumento de 4439%. Quanto aos momentos, o P12
apresenta uma redugao de —64% e o P15 um aumento de 219&%.

Guanto ao comportamento das vigas do pavimento 1érreo,
nac se pode por este exemplo tirar uma conclus3oc mais
definida, principalmente devido aoc fato de existirem muito
poucas pecas trabalhando para resistir ao vento na dlreggo
considerada.

Para o deslocamento dos pavimentos na direg3o da agdo
aplicada, verifica—-se gue a fundaggo tambem influencia de
forma marcante. Pode-se afirmar gque para um modulo de
elasticidade de 50 P0G KN/mz, precisamente 0o valor estimado
para o solo neste caso, a flecha no topo seria pelo menos o
dobro do valor calculado com a fundagao rigida, sendo esse
acrescimo causado pelas rotagges gue se verificam na base
da estrutura. O gue n3o muda de forma significativa & o
aspecto das deformadas, que sao apresentadas na figura
4.2%9. Provavelmente por auséncia de um numero significativo
de vigas na direggo atuante do vento, O comportamento da
estrutura, gue era tipicamente parede com a fundaggo
rigida, nao mudou com a introducdo da flexibilidade,
continuando um comportamento de parede com grandes
deslocamentos. A flecha no topo cresceu 30% para E = 166

bed KN/m2 e 35@8% para £ = 10 000 K/mz.
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4.4.5.2. Edificio Arte 5 - Acao do Vento

0 edificio aqui considerado tem a forma do pavimento
tipo apresentada na figura 4.30. Trata-se de uma obra na
cidade de Goiania gue possui 1 subsolo, 1 pavimento terreo
2 13 pavimentos tipos.

Para a analise da estrutura sob a aggo de cargas
horizontais provocadas pelo vento segundo o eixo de
simetria, montou-se um modelo de pértico tridimensional caom
274 nos e 464 elementos barra, alem de 14 elementos sapata
para simular a fundaggo. Destaca-se que, da mesma maneira
que no exemplo anterior, 0os nO0s de um pavimento tambem
estao cbrigados a apresentar o mesmo deslocamento ng seu
plang.

Tambem aqui, tantoc a forma dos pavimentos guanto a
prépria fundaggo foram projetados por profissionals das
respectivas especialidades. A taxa de trabalho para o soclo
foi adotada como sendo de 558 KN/m2. O mbdulo  de
elasticidade e coeficiente de FPoisson foram estimados em
30 000 KN/m2 e 0.35, respectivamente. Para o concreto, a
resisténcia caracteristica a compressao adotada foi de 21
MPa e mOdulo de elasticidade para agaes instantaneas
2.7%10° KN/m=.

A forma do pavimento tipo do edificio analisado neste

item representa o que se pode chamar de uma estrutura bem

bl =5 .
comportada guanto a acao do ventao. Trata-se,
diferentemente do caso anterior, de uma estrutura

- i3 . . . i~
convencional absolutamente tipica para uma edificacao

nessas condigaes. As normais e momentos obtidos para oS
pilares neste cas0 devem ser significativamente menores que
8% obtidas para o exemplp anterior. Pode-se supor portanto
que este ndo e um exemplo onde a interaggo com a fundaggo
tenha especial importancia.

De modo semelhante a0 caso  anterior, O portico

- ~ . 5
tridimensional tambem foi calculado para tres situacoes
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distintas de fundaggc. Inicialmente, adotou-se a fundagao
completamente rigida. Deppis, foram definidas as sapatas e
adotados solos com caracteristicas E = 100 200 KN/m2 ek =
19 200 KN/mz. Nos dois casos, manteve-se o valor do
coeficiente de Ppisson em @.35,.

Os principais resultados obtidos para esta analise
encontram-se nas tabelas 4.12 a 4.16, onde os titulos

~ .
dos cabe;alhos 580 05 mesmDs do caso anterior.

Pilar Fund. Rig. F. Flex E=100000 F. Flex E=10000
P3 79.1 4.6 228.8
PS 473.3 437.4 2835.6
P& 42@.5 451.1 435.0
P7 354.2 357.0 391.3
Fl1 225.1 234.8 255.6
P13 1.3 7.9 &.3
P14 152.3 8%.5 62.3
P15 335.1 383.5 124.8
P19 453 .6 435. & 320.2
P20 538.0 4462 .8 32B.3
P2t 25.2 150.0 293.1
P22 &£5.9 85.6 218.3
P27 225.1 234.8 255.6

tabela 4.12
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Pilar Fund. Rig. F. Flex E=100000 F. Flex E=10000
P3 499.9 358.7 171.2
PS 111.1 131.6 110.7
P& 224 .1 304.9 367.0
P7 224.1 293.5 310.1
P11 643.7 453.3 213.3
P13 147.1 204.2 283.9
PiL4 530.% 407.9 204 .9
PLS 25.7 386.0 112.2
Pie 111.3 128.7 84.8
P20 112.8 141.3 137.7
P21 215.2 243.3 188.3
P22 17.3 28.3 74.4
P27 1a7.8 138.8 138.1

tabela 4.13

AL L Ak (i e e st i s M o Pt S T ey . i o o o P AL, Ml WAL st Uk T i e e T o Tt et et e e PR T TTTE S . S — A A S ———

Viga Fund. Rig. F. Flex E=100000 F. Flex E=10002
Vida 28.68 30. 5@ 32.74
V15b 28.460 3a.a1 31.03
Visa 4@.72 39.15 47 . &b
Visb 21.73 24.94 33.@e8
Vi7 23.10 25.10 32.83
Viga 11.72 13.082 17.76

tabela 4.15
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Viga Fund. Rig. F. Flex E=100000 F. Flex E=10000
V1iba 56.00 59.60 65.46
V15b 55.30 58.01 59.13
Visa 65,42 63.75 76.26
V1éhb 51.13 58.14 78.48
vi7 45.00 49 ,50@ b6.83
V19a 37.32 41.92 56.06

tabela 4.16

Pav Fund. Rig. F. Filex Ex=100000 F. Flex E=10000
Terreo @.25 @.38 2.23

2 Tipo @.77 a.98 4.18
22 Tipo 1.42 1.71 6.24
32 Tipo 2.14 2.50 8.33
42 Tipo 2.88 3.32 12.42
52 Tipo 3.62 4.13 12.49
62 Tipo 4,33 4.90 14,33
7% Tipo 5.00 5.64 16.53
82 Tipo 5.62 6.33 18.47
2?2 Tipo 65.20 65.97 20.36
122 Tipo 6.71 7.35 22.19
1i® Tipo 7.16 8.06 23.%5
122 Tipo 7.36 8.53 25.66
132 Tipo 7.91 8.93 27.30
142 Tipo 8.20 ?.29 28.%91
Cober B.46 .62 3@.47

tabela 4.14
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Para a estrutura do £d. Arte 5, a influencia da
flexibilidade da fundagao e sensivelmente menor gue a do
exemplo anterior. Assim mesmo, existem algumas pecas que
apresentam grandes varia;ge de esforcos, mas variagges nao
tao significativas, ate porque o0s valores obtidos s3o
relativamente pequenos guando comparados com o0Os esforcos

u ™
Gue devem resultar da Consilderacadao de outros carregamentos.
Ao observarem—se com mais detalhes as mencionadas
tabelas, verifica-se qQue para os pilares ainda se mantem,

Como regra geral, a tendencia de uma maior homogeneidade

- - . P .
nos esforgcos atraves da diminuicao dos valores mais
elevados e um aumento dos mais baixos. Assim ocorre, por

exemplo, com as fDrgas noOrmais dos pilares P20 e P22 e
momentos fletores dos pilares P11 e P15. Mas aqui ja
aparecem algumas excessOes a esSa tendencia, como as forgas
normais do Pé e P27 e momentos fletores dos pilares Pée e
F7. MesmbD assim, as varia;ges extremas Que podem ser
observadas sao sensivelmente menores que as do caso
anterior. Por exemplo, Quanto as forcas normais, & maior
diminuicdo ocorre no P15, com - 63%, e D maior aumento no
P22, com 131%,. Ja qQuanto aos momentos fletores, a maior
diminuicdo verifica-se no P11, com -67%, e 0 maior aumento,
com valores significativos, no P& com 64%.

Quantb aos esfor¢os atuantes nas vigas, verifica-se um
aumento desses valores, seja na cortante oOu no momento,
para todas as pecas que trabalbam no suporte da aga3o do
vento. Entretanto essas varia;Ses nao se apresentam tao
grandes quanto nos pilares. Em relaggo a cortante a maior
variag3o ocorre na viga V1éb, com &4% . Considerando-se o
momento, tem-se na mesma peca uma variacao de 54%. Pode-se
tentar explicar essas variagDes como uma mudanca de
comportamento da assOciacao paredes e porticos que comple a
estrutura de travamento aos esforgcos horizontais. Com a
flexibilizagdo da fundagdo, diminuem ©Os momentos  nos
pilares junto a base, passando a estrutura a trabalhar

preferencialmente como portico. Com isso, os esforcos nas

376



vigas sdo aumentados. Essa suposicio pode ser de certo modo
comprovada pela Dbservaggo da figura 4.31, onde mostram-se
as deformadas da estrutura. Nota-se que para E = 10 000
KN/m?, a forma da elastica junto 4 base ja nao e tipica de
uma associaggo com presen¢a de paredes.

Percebe-se que tambem para os deslocamentos dos
pavimentos, a influencia da fundaggo e menor neste exemplo
do gue para o apresentado no item anterior. Com relac3o a
flecha no topo da estrutura, tem~se para este caso um
acrescimo de somente 13%, para O modulo de elasticidade de
100 200 KN/m°, e 26@%, para o modulo de 1@ @28 KN/m2.
Entretanto, aqui oOcorre uma alteragdo na forma da
deformada, quando se considera a flexibilidade da fundagido
com o modulo de elasticidade mais baixo. A forma tipica de
uma associaggo de paredes e pérticos cede lugar a uma

elastica tipica de pértico apenas.

4.4.5.3, Edificio Arte 5 - Cargas Verticais

Os dois exemplos anteriores tiveram por objetivo
mostrar o comportamento de estruturas submetidas a cargas
horizontais interagindo com a funda¢do. Entretanto, Os
edificios s30 ainda submetidos a pelo menos um oOutro
carrggamento muitoc importante. Tratam—se evidentemente das
agges verticais, que dizem respeito ac peso préprio e
demails sobrecargas atuantes.

Para tentar verificar-se qual a influencia da
flexibilidade da funda¢doc com relacidoc a esse carregamento,
tomou-se © mesmo edificio do exemplo anterior. Sua
estrutura, cuja forma apresenta-se na fiQura 4.30, continua
sendo discretizada pelo pértico la mencionado, somente gue
agora & solicitado pelo conjunto das cargas verticals.

Para tanto os nos do pértico tridimensional foram
carregadoscom as reagaes nos pilares obtidas para o calculo

do pavimento feito de maneira independente. Esse
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procedimento, que absolutamente nao faz parte do roteiro
normal de calculo dos escritorios de projeto, deve permitir
que se estime 0 erro que se comete nos esforcos dos pilares
e vigas pelo calculo dos pavimentos como Sse fossem
independentes entre si e independentes da fundaggo.

De modo semelhante ao casos anteriores, tambem agui

& . ™
faz—-se o0 calculo da estrutura considerando-se a fundagao

rigida, a fundagdo flexivel com E = 100 ©80 KN/m° e
finalmente a fundacdo flexivel com € = 1@ @88 KN/m°. Os

principais resultados obtidos est3o nas tabelas 4.15 a

4.18., apresentadas a seguir.

Filar Fund. Rig. F. Flex E=100000 F. Flex E=10000
P1 1 B852.2 1 878.3 i 883.2
P3 2 246.2 2 211.14 2 050.7
P35 630.5 693.2 716.4
P& 1 298.7 1 41d.6 1 827.3
P7 1 850.3 2 B51.1 2 518.2
P11 S 3B6.2 3 226.3 2 833.2
P13 1 673.3 1 602.9 1 6B6.6
P14 2 386.3 2 212.5 1 844.5
P15 4 @87.2 3 794.3 2 799.6
P17 8680.2 742.9 1 147.7
P20 1l ©88.1 1 193.0 1 366.6
P21 1 377.2 1 444.3 1 596.8
P22 1 423.2 1l 448.3 1 336.9
P27 F37.4 1 B379.3 1 432.4

tabela 4.15
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Viga Fund. Rig. F. Flex E=10022080 F. Flex E=102000
V3a .93 1.68 8.92
V3b .93 2.26 17.64
V3c @.48 2.45 13.75
V7a B.94 6.72 33.13
Viia @.66 2.88 18.39
V1ilb @.39 1.34 5.17
Viic B3.19 3.9 13.12
V13a @.44 3.28 2.566
V13h 1.33 6.83 13.90
Vibéa 2.31 18.38 58. 460
V1éb 3.99 8.6 32,20
V17 1.49 17.27 62.47
V1%a &.359 6.83 32.82

Momentos nas Vigas do Pav. Térreo ( KNsm }
Viga Fund. Rig. F. Flex E=120020 F. Flex E=locea
V3a 1.86 3.57 2@.13
v3b 2.24 3.21 39.64
Vic 1.47 7.52 43.16
V7a 2.5 17.98 89.@1
Vila 1.32 3.66 36.75
Vilb @&.70 2,86 1. 28
Vilc @.39 8.47 28.74
V15a @3.93 6.39 3.42
V15b 2.98 11.82 27.17
Viéa 3.B@ 29.4] 96.91
Visb 2.35 20.40 76.41
vi7 3.23 38.19 121.33
Viga 1.92 19.96 134 .50

tabela 4.17
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Pilar Fund. Rig. F. Flex E=1022000 F. Flex E=10000
Pt @.aa @.31 3.06
P3 0.08 @.55 5.1@
P3 0.00 @.2@ 2.65
P& g.08 @.23 3.082
P7 a.80 @.31 3.85
P11 @.60 @g.71 6.23
F13 @.60 @.29 2,71
Fig @.00 @.49 4.05
P15 @ .80 @.75 9.56
P19 @.aa @.23 2.83
Pze @.aa @.38 3.48
P21 &@.a80 @.32 3.951
P22 &.380 @.42 3.87
P27 @.60 B.26 3.56

tabela 4.18

A observacao dos resultados apresentados nas tabelas
anteriores levam a conclusao que, mesmo tratando-se de
agEes verticais, a influencia da flexibilidade da fundaggo
e bastante sensivel. N3o representa esse fato um resultado
esperadg, e muito menos desejavel. Para as agges
horizontais a consideraggo dessa flexibilidade exige apenas
alguns recursos adicionails de programaggo. mas nao uma
alteraggo completa dos procedimentos de trabalho, sendo que
o mesmo nao se da para as agaes verticais. Neste caso, a
ccnsideraggo dessa flexibilidade exigiria uma modificag;o
bastante profunda dos metodos tradiciocnais de anélise, pois
o calcule dos pavimentos de forma independente e um
processo de analise utilizado de maneira absclutamente

generalizada.
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Para as forgas normalis dos pllares, apresentadas na
tabela 4.15, as modoficagOes mais significativas nos
valores ocorrem para os pilares P27, com variaggn de 49%, e
pilar P15, com -31%. Entretanto esses valores dizem

respeito a variaggn da fundaggn rigida a calculada com E =
2 . X
10 000 KN/m~. Caso considere-se apenas a varlaggo entre a

rigida e a com E = 100 200 KN/m2 esses valores serao de,
respectivamente, 841 e -7%4. Portantn, para os valores de
modulos de elasticidade usuals, a diferenca das normais
obtidas em relagao a fundag30 rigida pode variar de 20% a
30%, o que nap € de todo desprezivel.

Quanto aos esforgos atuantes nas vigas do pavimento
térren, pode-se perceber qQue os valores obtidos com  a
fundaggm rigida, cartantes de Z KN e momentos de 3 KNem,
sao muito peguends se comparados com agqueles usuais para
uma estrutura desse tipo. Entretanto, guando considera-se a
flexibilidade, mesmo com o valor do modulo mais alto, os
esforcos passam a ser significativos. A forca cortante na
viga Vliéa resulta 18.4 KN e momento fletor na viga V17 38.72
KN x m. Com o modulo de 1@ 0@@ KN/mz, esses valores crescem
ainda mais, chegando respectivamente aos valores 58.6 KN e
121.5 KN x m.

Para finalizar, comentam-se os resultados mostrados na
tabela 4.18, gue sS3o os deslocamentos verticais das bases
dos pilares. Para o modulo de elasticidade 10@ ©@Q KN/mz,
eles sao relativamente peguenos e todos abaixo de 1  cm.
Entretanto, gquando considera-se o menor valor do modulo de
elasticidade, seus valores crescem muito, variando de 2.65
cm para o PS5 até 6.23 cm para o Pil. Essas diferncas € que
levam os esforgos nas vigas a apresentarem os valores gue

foram constatados.
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4.5. CONCLUSOES

0 objetivo deste item e estabelecer algumas conclusoes

sobre o desenvolvimento e a utilizaggo do elemento sapata
rigida.
0 primeiro ponto a ser analisado € a facilidade de

utilizaggo. Pensa-se que a respeito desse particular os
objetivos do trabalho foram perfeitamente alcancados. A
utilizaggc do elemento & simples e répida. encalxandc-se
com perfeiggo dentro do esquema inicialmente tracado.

tiuanto aos resultados obtidos, eles parecem ser
satisfatGrios. Entretanto, deve-se reconheter gue nao e
simples estabelecer compara;ges. A utilizagSD de outros
metodos numericos fica muito restrita, limitando-se quase
que exclusivamente aos aspectos gualitativos. Por mais gue
se tentasse, nao foi possivel modelar-se com fidelidade os
dominios semi-infinitos atraves de metodos alternativos,
como por exemplo os elementos finitos.

Nem mesmo a comparagdo com solucoes analiticas foi
possivel de maneira direta. Essas +tratam geralmente da
aplicacao de carregamentec uniforme ou linear scbre os
dominios considerados [4.23]1,[4.24]. Como no presente caso
as sapatas sao riqidas, acontece gue o carregamento resulta
numa Tforma diferente da linear, tornando dificil a
comparaggo. Entretanto, e possivel fazer algumas
consideracoes a esse respeito.

Tomando-se uma area retangular sobre um dominio
semi-infinito, onde aplica-se uma carga uniforme, pode—se
encontrar, atraveés das referéncias citadas, os valores dos
deslocamentos nos cantos e no centroide da area. Apds esse
procedimento, define-se uma sapata, de mesmas dimensces da
area considerada, e submetida a um carregamento igual a
resul tante da carga distribuida 1a aplicada. Verifica-se
gue o deslocamento obtido para a sapata e apenas um pouco
superior ac encontrado para os cantos da area, sendo bem

inferior ap obtido para o centroide. assim, pode-se
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imaginar gue a rigidez obtida para a sapata esteja sendo
ligeiramente superestimada.
Esse efeito de certo modo era esperado, pela

. e+ 2 .
aproximacac adotada para o elemento. £ relativamente

simples explicé—lo para o préprio caso reportado no
paragrafo anterior. A figura 3.31 mostra, atraves da linha

cheia, como devem ser as forcas de superficie na sapata,
para uma vista lateral. Pelo processc adotado para a
montagem da matriz de rigidez, considerando-se pontos
nodals apenas nos cantos da sapata, as forgas integradas
podem ser representadas pela linha tracejada, devendo-se
ter um aumento da rigidez estimada em relacao ao seu valor
real.

Para eliminar—se essa deficiéncia, seria recomendavel
a adog3o de um maior nimero de nos para a discretizagdo da
sapata. Se, por exemplo, fossem adotados cito nés, conforme
a figura 3.32, a integragaoc representaria com maior
fidelidade as forcas de superficie resultantes. Desse modo,
a rigidez estimada deveria ser mals préxima da real.
Entretanto, isso ocasionaria um tempo de processamento
sensivelmente superior aos obtidos para a aproximaggo agui
desenvalvida, sendo necessario um estudo cuidadoso que pese
com muito criterio os beneficios e custos envolvidos. Essa
analise € um dos pontos interessantes para a continuacdo
deste trabalho.

Outra concliusao geral de importsncia diz respeito a0s
efeitos da consideragdo da flexibilidade da fundacdoc nos

. 4 .
esforcos obtidos para &8s  superestruturas de edificios.

Atraves dos exemplos desenvolvidos, ficou relativamente
claro que esses efeitos sdo realmente importantes,
principalmente para edificios com pilares de grandes
dimensoes e submetidos a targas horizontais. De gualguer

modo, os exemplos analisados ate agora indicam certas
tendencias gerals que podem estar presentes com maior ou
menor intensidade, dependendo do caso considerado.

Entre essas tendencias, pode-se destacar, para os
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v pat e . et 405t e

fig 4.32 Vista lateral das forcas de superficie numa sapata

7 Y
6. & ﬁ,e
4 9 ®5
1k \d 9 3
2

fig 4.33 Discretizaggo da sapata por 8 pontos nodais
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casos de solicita;go horizontai, a homogeheiza;go dos
esforgos nos pilares, o aumento dos esforgos das vigas e ©
fato da estrutura ter sua caracteristica de portico
acentuada, reduzindo-se a contribuiggo das paredes. Para
finalizar, deve-se destacar que mesmo para o carregamento
vertical, essa intera;go tambem apresenta niveis
significativos, constituindo-se essa conclusac, de certo
modo, numa Surpresa.

Saoc essas as principais conclusoes que se pode tirar
do assunto desenvolvido, devendo-se, entretanto, ressaltar
que nem todas as simulagSES realizadas e exemplos
resolvidos foram apresentados. Desse conjunto, para que a
explanacao ndo se tornasse excessivamente longa, foram

escolhidos apenas 05 casos mais representativos.
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