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RESUMO

Este trabalho aborda aspectos da analise de

pavimentos de edificios em microcomputador, pela aplicacao
do método dos elementos finitos

Inicialmente, apresentam-se os elementos finitos
utilizados na discretizacdo das lajes e vigas dos
pavimentos Destacam-se a formulacido do elemento finito
triangular DKT, destinado a andlise de flex3o de placas
delgadas, e a formac3o, a partir da composi¢cao de quatro
destes, de um elemento quadrangular

No escopo da implementacao computacional
realizada, descreve-se a etapa de entrada de dados, a qual
€ facilitada pelo uso de um interpretador de comandos,
adaptavel as necessidades especificas dos usuarios.

Propbe-se um algoritmo alternativo de montagem da
matriz de rigidez da estrutura, caracterizado pela geracao
das linhas da matriz, correspondentes a cada ponto nodal
da discretizacdo efetuada, e pela consequente simplicidade
na montagem e armazenamento da matriz particionada em
blocos de 1linhas. € também descrito o processo de
resolucdoc do sistema de equacbes lineares, baseado no
gerenciamento otimizado da area de meméria central do
microcomputador .

Finalmente, 530 exemplificadas aplicagoes

praticas do sistema computacional desenvolvido.



ABSTRACT

This work ie about building f)oor analyei1s, using
the finite element method i1n microcomputers
Initially, the finite elements uced 1n the 4{loor

slab and beam discretizations are presented. The DKT

triangular plate bending element formulation and the

composition of four DKT elements in order to produce a
quadrangular plate bending element are detached.

In the computational implementation scope, first
i1t 1s described the data entry process, which is made with
a command 1interpreter adaptable to particular users
aplications.

An alternative algorithm to the structure
stiffness matrix assemblage is proposed. The main feature
of this algorithm is the generation of the matrix lines,
corresponding to each nodal point of the discretization,
making easier the partitioned assemblage and storage of
the matrix. It 1s also described the process used to solve
the linear system of equations. The basic 1dea of this
solving process 1s the main memory optimized management

Finally, several problems are carried out showing
practical aplications of the computational system

developed.
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- CAPITULO T -

INTRODUCAD

S80  numerosoE o6 problemac na irea oc enpenharya
de estruturas, envolvendo o elemento estrutural placa.
Dentre ne mais conhecidos, aparecem 0O pavimentos de

edificios, os tabuleiros de pontes e os reservatorios

A notéria complexidade matematica do tratamento
de tais problemas nos casos reais, quase sempre 0% fez
representar por aproximacées de problemac tedricos de
solucdo matematicamente viavel na mecadnica do continuo. As
limitacbes evidentes desse tipo de procedimento, levaram &
busca de processos operacionalmente factiveis, que

conduzissem a respostas precisas ans prablemas praticos

0 surgimento dos computadores digitais,
Proporcionou a colugdo automatica de problemac
“discretos', e assim, vislumbrou-se a possibilidade de

utilizagado da maquina para tratamento de problemacs do meio
continuo, via discretizacdo do mesmo.

0O método dos elementos finitos (aseim nomeado no

1nici10 da década de 60), pode ser definido como um
procedimento geral de discretizacao de problemas
continucs, delineados por expressoes definidas

matematicamente. 0O processo de discretizacdo e feito de
acordo com o sequinte principio : o meio continuo e
dividido em um numero finito de partes (elementos), cujo
comportamento se especifica em funcao de um numero finito
de parametros. A Aformulagdo detalhada do método dos
elementos finitos apareceu inicialmente em ZIENKIEWICZI[411,
sendo que sucecssivas edi¢gtes ampliadas, 0o tornam ainda
base recomendavel para os 1niciantes no assunto.
Particularmente, a analise de flexao de placas e
cascas pelo método dos elementos finitos tem sido objeto

de muita pesquisa, e muito se tem publicado saobre o
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assunto, desde os primelros tempos da efetiva utilizagao
do referido método.

Como pode ser observado em BATRIZIE), a analise de
flexdo de placas delgadas pode ser realizada genérica e
eficientemente, utilizando-se elementos finmitos
triangulares com nove graus de liberdade (deslocamento e

rotacbes nos pontos nodais localizados nos vértices do
tridngulo). Em sua analise comparativa dos elementos
tinitose (com nove graue de liberdade) disponiveis para a
analise de flexdo de placas delgadas, BATOZ, mostra em um
Pequeno histérico, os problemas apresentados pelos
diversos elementos ja desenvolvidos, quando se pensa em
generalidade na aplicacdc do mesmo. Os empecilhos notados,
vao desde a falta de convergéncia para alguns tipos de
malha, ateé a profunda variacio de resultados com a mudanca
da orienta¢do da malha

Concluindo, BATO0Z2[2] apresenta o elemento DKT
(Discrete Kirchhof Theory), como sendo o mais eficiente
numerica e computacionalmente, na analise de placas
delgadas. A eficiéncia computacional com relacdoc & pequena
area de memodria central requerida, torna o uso do elemento
finito DKT extremamente vantajoso em se tratando de
microcomputadores .

0 objetivo deste trabalho € a viabilizac3o da
utilizagao pratica do elemento DKT, atraves do
desenvolvimento de um sistema computacional destinado a
analise de pavimentos de edificios pelo método dos
elementos finitos, onde o DKT aparece como elemento
discretizadaor das lajes.

0 capitulo 11 apresenta a formulagao do
elementao DKT e, alem disso, descreve a formacdoc de um
elemento quadrangular pela composigao de quatro elementos
DRT, com posterior condensacao estatica dos pard&metros
internos. A matriz de rigidez de um elemento finito

destinado &4 analise de grelhas tambhém & mostrada. A



utilizacao conjunta desses tréc tipoe de elementos {0
implementada no sistema.

0 terceiro capitulo descreve as caracteristicas
gerais do sistema computacional desenvolvido, e as funcoes
especificas de cada modulo componente do meemo

0 capitulo IV traz a descrigdo do processoc de

entrada de dados do sistema, o qual €& realizado pPOr um

Interpretador de comandos que visa descomplica-lo, ou, se

possivel, automatiza-lo. A implementacio realizada permite
tambem ao usudrio, a adaptagdo do processo de entrada de
dados as suas necessidadec especificas.

No aquinto capitulo apresenta--se a maneilra
alternativa com que & montada & matriz de rigidez da
estrutura, voltada & 1implementacd3o em computadores de
Fequena area de memobria central. O proceceo utilizado para
a resolucdo do sistema de equacbes lineares, tambem e
descrito nesse capitulo.

0O capitulo VI traz diversos exemplos de
utilizacdo do sistema computacional desenvolvido.

Finalmente, 0o setimo capitulo, apresenta as
conclusdes do trabalho & sugestbes para o prosseguimento

de pesquicsa na area.
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ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NA DISCRETIZACAD DOS
PAVIMENTOS DE EDIFICIOS

2 1 INTRODUGAD
0 incremento na wutilizac3o do método dos

elementos finitos na andlise estrutural, tem estimulado

a8 PpPesquilisa de elementos finitos eficientes e confiavers

na solu¢do de problemas cada vez mals genéricos. Em
particular, se pretender-se generalidade na analise de
flexao de placas delgadas, notar-se-a que poucos
elementos {finitos apresentam desempenho satisfatorio e,
dentre esses, 0 elemento DKT (Discrete Kirchhoff Theory)
tem se mostrado seguro € numericamente preciso em
variadas analises estaticas e dinadmicas, como pode ser

observado em BATOZ [23].
A {ormulacdoc do elemento DKT, a ser detalhada
neste capitulo, baseia-se em BATOZL2] e C.
JEYACHANDRABOSEL3] A teoria de placas com considerac3o de
deformacdo por esforgco cortante, € o Pponto de partida para
a formulac¢ao. A hipotese clascsica de Kirchhoff para
Placas finas ("pontos da placa originalmente normais
a superficie média indeformada, permanecem normais a
superficie média deformada"), & imposta discretamente ao
longo dos lados do elemento. A parcela da energia de
deformacdo relativa ao esforgco cortante & finalmente
desprezada, havendo a convergéncia para o modelo

classico de Kirchhoff para placas delgadas.

2.2 FORMULACAD DO ELEMENTO FINITO TRIANGULAR DKT
2.2.1 INTRODUCAD

O elemento 4finito triangular DKT pertence &

classe dos elementos triangulares com 9 graus de
liberdade ( deslocamento vertical w e as rotacoes Gx e Gy
nos vertices, como pode ser visto na fig. 2. 1),

destinados a analise de flex3o de placas.



Elemento Finito Triangulor com Nove Grous de Liberdode

Ponto Nodal 3

w

3 €x

'Ponto Nodal 1 8y

éx

€y w
2 ©x
6y

Ponto Nodal 2

Figura 2.1

A formulacdo do elemento DKT envolve conceitos

advindos da teoria de placas considerando-se a
deformagdo por esforgo cortante, sendo que este fato
requerera um breve resumo da referida teoria.

2.2.2 TEORIA DE PLACAS COM PEQUENOS DESLOCAMENTOS E
CONSIDERACAO DE DEFORMACZO POR EFEITO DE FORCA CORTANTE

A teoria classica de placas, devida a Kircho+f,
conduz a uma equa¢do diferencial em derivadas parciais de
quarta ordem para o deslocamento vertical w e, portanto,
duas condig¢bes de contorno podem se cumprir em cada borda.
Para uma placa com espessura finita, € natural exigirem-se
tres condicbes de contorno por borda. A razao formal

que impede o cumprimento de mais de duas condigbes de



contorno por borda na teoria cléssica € a ordem da
equacdo; fisicamente, provém do fato de desprezar-se a
distorcdo devida 80s esforgcos cortantes a0 (33
estabelecerem as relacdes tens3o-deformacio da Placa A
ndo consideracdo do efeito do esforco cortante, equivale a
supor-se infinito o modulo de elasticidade transversal Gz'

Eric Reissner(8] desenvolveu a teoria de placas
considerando o efeito do esforco cortante utilizando-se de

uma generalizacdo da hipotese classica de Kirchhof : "

pontos da placa originalmente normais a superficie meédia

indeformada permanecem em uma linha reta, mas nao
necessariamente normal & superficie média deformada " Na
hipotese de Reissner, o fato dos pontos normais a

superficie média indeformada Permanecerem em linha reta,

implica em assumir-se uma rotacao média devida ao esfor¢o

Aproximagao do efeito do esforco cortante

X
>

Deformogio real

Deformagdo aproximada

AL

Fig. 2.2

cortante, mesmo sabendo-se que a distribui¢d3o de tensbes
responsavel por tal rotag3oc é parabélica, n3o conduzindo

portanto, a uma linha reta (fig. 2.2). A rotac3o média



suposta, no entanto, produz trabalho 1gual ae deformacbes
causadas pela real distribuicdo de tensdes
Utilizando-se a hipotese de Reissner, as

componentes de deslocamento de um ponto com coordenadac X

y z sao
u = sz(x,y) v = zﬁy(x,y) w = wix,y) (1)
onde w € o deslocamento transversal, Bx e By sac as

rotacdes da normal & superficie media indeformada nos

planos x-z e y-2z respectivamente ( f19. e.3). Na teoria
classica, tem-se por hipotese que Bx = —w,x e
8 = ~wW,y.

y

Sentidos positivos de Bx e By

o y

O
X

Figura 2.3
As deformacdes por flex3o ( lineares ao longo da
espessura ) s3do dadas por
{€}, = z{x2 (c)

b



onde {2} e o vetor de trés componentes de curvatura

{2}

]
™
<

A deformacdo transversal por esforgco cortante

escraita como

w,x+8

(r)= %
w,ytE

y

As relacdes tensao-deformacdo referentes a uma

(3)

pode ser

(4)

placa de

espessura constante "h", constituida de material homogeneo

elastico e 1sotropico, para uma ponto genérico

sao dadas

por
v 0
>
o= oty | v 1 0| =z D) () (5)
b Y 11— {—w
T 0]



o= = (ry = [EXy (6)

As variaveis £ e v das equagles 5 e & 30 o
modulo de Young e o coeficiente de Poisson; “k" & o fator

de corre¢do para forca cortante, usualmente tomado como

sendo 5/6. Os indices '"b" e "g" referem-se respectivamente

a flexd3o e ao cisalhamento.

A energia de deformagc3o se escreve como

U = Ub+ Us (7)
onde
U. = % reedtipl () dud (8)
b 2 b xay
A
U = 2 s %D3 {(r1dxd (9)
- é rd a rd Xay
A
e
hr2 2
(Dl = S [Dlz%dz (10)
b
-h-r2
hr2z
(D] = kS [Eldz2 (11)
e -hs2

As expressdes explicitas de Ub e LJS can dadas por

_ 2 2 (1-v) z

U =K1S (B, x +ﬁy,y +Evﬁy,YBex,x+——§—— (ﬁy,x+ﬁx.Y) Ydxdy
. Ehk 2 2

Us— m) fA{W,X'f'Bx) +(W,y+ﬁy) }dxdy (12,13)

3
, _ Eh _
onde Ki = E4(1—v2)

A expressdo de U, dada nas egquagdbes 7 a 9 s3o0

usadas na formulacao de elementos finitos para a analise
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de placas espessas ¢ moderadamente espessas. Sendo w, ﬂ“ e
ﬁy os parametros independentes submetidos a variacéo,
somente a8 continuidade Co € requerida, com vistas a

conformidade do elemento

2 2 3 MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO DKT

Na analise de placas delgadas, a deformac3o

transversal por forga cortante é desprezivel, e,
consequentemente, a energia de deforma¢gdo a ela associada
também o €. Assim sendo, ao se considerar somente a
energia de deformacdo referente & flex3o, teremos a

expressdo da energia de deformacaoc para um elemento dada

por

Us = S (x)'IDI (2)dxdy (14)
A b

njw

onde A e a superficie media de um elemento, {(#} e (D]b 530
dados nas equagoes 3 e 10 respectivamente.
Para a obtencao da matriz de rigidez do elemento

DKT, assumem-se, inicialmente, as seguintes hipoteses
i- ﬁx e By variam quadraticamente no elemento, ou seja

G &
BX=E N_Lf?x.L e By=§_TJ%d (15,16)

1=41 =

onde Bx, e Byt =30 0e valores nodais nos veértices e nos
1

pontos medios dos lados (fig. 2.4); Ni(f,n) 530 as fungoes

de forma apresentadas a seguir; £ e nn s830 as coordenadas

de area.
N =2(1-F- )(l -E-m
17 nts n
N8=E(Ef—1)
N3=n(8n—i)
N =47 (17)
N5=4n(1—f—n)

N6=4E(1—E-n)



Fig. 2.4 - Numeragao dos pontos nodais na
formulagdo do elemento DKT

2- A hipotese de Kirchoff € imposta nos pontos nodais dos

vertices e nos pontos nodais dos pontos médios dos lados

Bx+ W, x 0
()= _ nos pontos 1,2 e 3
B+ w,y o)
b 4
e
B,* wisk =0 para k=4,5 e & (18,19)

3- A varia¢do de w ao longo dos lados é& cubica, portanto

w, . (20)

onde k representa o ponto médio do lado ij e 1q refere—-se



ab ctomprimento do lado lti

4- ﬁn varia linearmente ao longo dos lados, ou seja, O
valor de ﬂn no ponto nodal medio dos lados, escreve-se
como média aritmética dos ﬁn dos vertices do referido
lado .

Baseando-se nas quatro hipoteses anteriormente

' ' ' . . N
citadas e nas particularidades geometricas do triangulo,
pode—-se escrever ﬁx e By em cada ponto do triangulo, como

funcado dos parametros nodais (&), ou seja

B=1[t £ 7 2 rn n21061(&) (21)
2 2
ﬁy= 1+ & n I En NILHI(SEY (ee)
onde
!
(&Y= {(w 6 2] w_ & (=] w_ 8 e 3 (23)
1 x4 yi 2 x2 ye 3 x3 ¥3

e as matrizes [G]l e [(H] s3o ambas de dimens3o 6X9. As

matrizes [G] e [H] s30 dadas a seguir.
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0 ~ba -ba be
6 “6
abé 4b —4b6
1 ~3-4¢ ~3-4c e+4c
6 ) )
1 0 6a6 —636
{61 =10 4b6 -4b
0 -1-4c¢ 0 +
5 e 4c6
0 0 ba 0
S
0] 0] 4b5 )
0 -1~ (0]
] 0 i 4c5
0 6d6 —6d5 -6d
-1 3+4e6 3+495 ~-2—4e
0 —4b6 —4b5 4b
. 0 _6d6 6d
CH3J 0 i+4eé -2-4e
0 —4b6 4b
0 0] 6d5 0]
0 0] 1+4e5 0
_O _4b6 —4b5 0
onde
_ e
ak xij/llj
_ 3 bl
byE 7 %5757
_ 1 e_ 1 e e
=g Xy T B Yy YL
d =-vy. /1 .E
k 1) 1)
1 2 1 2 2
ek_(z ylj 2 XlJ )/113
)| 8=(x 8+ )
iJ 1) i)
k=4 ,5,46 para os lados 11=23,31 e
Obtidos Bx e By, pode—-se

curvaturase da seguinte maneira

5 6
—4(b5 6
4(1+c5 6)
~6(a4+ab)
3(b6 b4)
4(c6 4)
é(d4 5)
3(b4 b5)
4(cS 4)
6(d5~d6)
—-4(1+es+e6
4(b5 6
6(d4+db
4(94 6)
B(b6 b4
—6(d5+d4
4(e4 5)
3(b5 b4)

~-b6a
-4b

P

c+4c
J

~4b
c+4c

5]

&d
-2-4e
4p

-éd
-2-4e
4b

i respectivamente.

obter (a}

vetor

de
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b (G, + b (BG)

e 3 3

Box=z501 0 1) Bb,(6), + b (6) |€6) (24)
L b,(E)g + 2b (B),

BN =z [ 1 L nIXIE) (25}

onde b = (y -y )ec. = (x-x)comi, j emtomando oc
1 1 'm 1 m J

valores 1, 2 e 3, ciclicamente, A é a area do triangulo e
(G>i' representa a i~ésima linha da matriz [G].

Similarmente, tem-se os outros elementos dados por

i
, = - & )
BY y 53 [t E 1 1LYI(& (26
e
4
Bx,y + By,x =5z [ 1 E 7 10215} (27)
onde
CE<H>E + CB(H)3
_ (e8)
[yl = ECE(H)4 + CB(H)5
CE(H)S + 2C3<H)6
CE<H)8 + CB(G)3 + ba(H)8 + b3(H>3
[z]1 = ECE(G)4 + c3<G>5 + Ebe<H)4 + b3(H>5 (29)
CE(G)S + Ec3(6>6 + bE<H>5 + F_’bB(H>6
Substituindo-se o vetor de curvaturas na
equacao 14, tem—-se que efetuar apenas as integrais

t
referentes ao produto de {7 e {(r , resultando
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LA [ ]
ININEEE 2 4 4
1
14 dtdn= 52 4 c i (30)
0 7o n 4 EJ
Jé que ¢ 1-f
m_n _ mi'n!
N Tt = e
Assim,a energia de deformacdo U pode ser escrita como:
t
U=2%¢5 k. 18 (31)
e DKT

onde a matriz de rigidez [KDKTJ & dada por

T
X dii[RJ diatR] d13[R] X
CKDKT] =Y . dEE[RJ dEBERJ Y (32)
(s1m)
z daBER] z

onde dij <30 o termos da matriz de elasticidade (D1l
(apresentada na equagcao S5 para o caso de placas de
material elastico, homogéneo e isotrodpico ). A matriz [R1

e dada por

12 4 4

[R1 = 4 c 1 (33)

3.
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€ 2.4 FORMACADO DE ELEMENTO FINITO QUADRANGULAR PELA
COMPOSICAD DE QUATRO ELEMENTOS FINITOS TRIANGULARES DKT .

A utilizacdo dos elementos finitos quadrangulares
€ geometricamente vantajosa na analise de placas, po1s
esse tipo de elemento pode ser, em particular, um
retangulo e, assim, compor malhas facilmente
automatizaveis, com base nessa figura. Por outro lado, o
elemento quadrangular, pode tambem criar malhas para
figuras grandemente irregularec e, nesce aspecto, ele traz

vantagens semelhantes as do elemento triangular.

FORMACAD DO ELEMENTO QUADRANGULAR

FIGURA 2.5
A geragao de um elemento quadrangular, pode ser
facilmente implementada, pela composigaon de quatro

elementos triangulares e, posterior condensagado estatice
dos parametros internos. Considere-se a figura 2.5, onde
aparece um quadrilatero dividido em quatro elementos
finitos triangulares. A matriz de rigidez do quadrilatero
(K], relaciona-se com os parametros nodais {6} e vetor de
cargas {(f}, da seguinte maneira

[KI{&Y={(%) (34)



Essa expressdo, pode ser reescrita, distinguindo-se o0s
parametros localizados nos vertices do quadrilatetro (be),
dos parametros internos (4i) e, fazendo-se o mesmo para o
vetor de cargas Desta forma, a express3o 34 fica expressa

como

Kii Kielfé1] _ (1
Kei HKeel|lbe| = l4{e (35)

Explicitando-se os produtos matriciais da expressao 395,

tem-se
{(f1) = [Kiil{61i) + (Kiel{(be) (36)
{fe) = [Keil{bi) + [(Keel{(de} (37)
Da expressdo (34), pode-se obter (&i) da seguinte maneira
(&1} = [Hll]ni((fl}-[HIE]{fE)) (38)
Substituindo-se a expressdo de (&1} na equacdo 37, e,
considerando-se o fato da matriz de rigidez do
quadrilatero ser simétrica, O Qque resulta [Kei1l=[{Kie],

pode—se escrever
(fe)-[Ke1llKi11 "{fi) = [[Keel-[KeillKiil ‘[Keill{de) (39)

Resumidamente, a equacdo (39) pode ser reescrita da forma

{fcr=I[KcI{be? (40)
onde, finalmente, (Kcl, seria a matriz de rigidez do
quadrilatero, em sua forma condensada, ou <seja, tendo-se
eliminados os parametros internos. 0O 1lado esquerdo da

equacdo 39, mostra a alteragd3c sofrida pelo vetor de
cargas nodais do quadrilatero.

Utilizando-se quatro elementos fini1tos
triangulares DKT, dispostos como na figura 2.5, e,
valendo-se do processo de condensacd3o estatica descrito
anteriormente, pode-se, facilmente, implementar um
elemento finito quadrangular. Esse elemento quadrangular é
o elemento basico para discretizac3o de lajes, no sistema

computacional desenvolvido. Para o usuario, nao e
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transparente a condensacao estéatica, pois o mesmo apenas
define os pontos nodais dos vertices do quadrilatero. O

ponto nodal 1nterno € gerado pelo sistema, tendo como

coordenadas, a media aritmetica dac coordenadas dos pontos

nodais dos vertices e sendo finalmente - eliminado

©2.2.5 OBTENCAD DOS ESFORCOS INTERNOS NO ELEMENTO

FINITO TRIANGULAR DKT E NO ELEMENTO QUADRANGULAR
CONDENSADO

A obten¢d3o dos esforcos internos no elemento
triangular DKT ( momentos x, vy e «xy ), & facilmente
realizavel, partindo-se das equa¢bes 25, 26 e 27, as quais
fornecem o valor das curvaturas em todo o dominio do
elemento e, em particular, nos seus pontos nodais.

AD utilizar-se o elemento quadrangular apresentado
no item 2 2 4, a determinacdo dos esforgos i1internos no

mesmo, sugere que se obtenham os parametros internos

Tritngulo Correspondente

&) Ponto Nodal “P’

Fig. 26 - DIVISAD DO ELEMENTO GUADRANGULAR EM DOIS TRIANGULOS
PARA CALCULD DOS ESFORCOS INTERNDOS NO PONTD *P’

eliminados, recuperando-se os quatro elementos



-19-

triangulares DKT originais , permitindo assim, a aplicag¢ao
do procedimento descrito no parégrafo anterior em cadae um
dos quatro triangulos A obtenc3o dos esforcos internos
realizada dessa maneira €, certamente ineficiente em
termos de numero de operagles Necessar 1as, tornando
desejavel a utilizac3o de um processo alternativo.

No sistema computacional desenvolvido, a obtencdo

dos esforgos internos nos elementos quadrangulares se da,

iniciralmente pela divis3o hipotética do mesmo em dois
tridngulos, tendo os mesmos, veértices coincidentes com os
vertices do quadrilatero (fig. 2.6). Feita a divisdo, os
esforcos internos sdo calculados da maneira apresentada
anteriormente, para cada um dos triangulos. Na
implementac3o computacional realizada, s6 s3o0 obtidos os
esforgos internos corresrpondentes aos vertices dos
elementos, e para 1sso ha um critério de divis3do do
elemento quadrangular De acordo com esse criterio, o
ponto nodal no qual se calculam os esforcos fica sempre
oposto ao lado do tridngulo que divide o© quadrilatero
(t19. €.6). A obtencdo dos esforcos internos nos veértices
do elemento quadrangular pela aplicac3o desse processo,
mostrou-se numericamente precisa nas variadas analises

apresentadas no sexto capitulo.

2.2 6 ELEMENTO FINITO DE BARRA

0O elemento finito de barra, utilizado na
discretizacdo das vigas do pavimento do edificio, tem sua
matriz de rigidez relativa ao sistema local de coordenadas

(figura 2.7), apresentada a seguir .
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172k 1y GETy {2E1y 6E1y
3 0 T T2 ) 0 2
L L L L
GIx Glx
0 0 0 - 0
L L
6Ely 4E]1ly 6Ely 2Ely
- 4 0 2 0
L L L L
12E]ly 6Ely icEly b6Ely
- ] 0 2 3 0 2
L L. L L
GIx GlIx
0] - 0 0] 0
L L
6El1y 2Ely 6Ely 4E1y
- 2 0 2 Y
L L L L ]
onde E e G, representam respectivamente o moédulc de
elasticidade e o mdédulo de elasticidade transvercal do
materi1al da barra. Iy é o momento de 1nércia da barra, e
Ix, seu momento de inércia & tor¢3o. L é o comprimento do

elemento finito

Ponto Inicial

Ponto Final

3—->8y
2-->8Bx ¢;7%
¢

Fig. 27 ~ ELEMENTOD FINITO DE BARRA | SISTEMA LOCAL DE COORDENADAS




2.2.7 ANALISE DE PAVIMENTOS DE EDIFIiCIOS PELA UTILIZACAD
CONJUNTA DE ELEMENTOS FINITOS DE PLACA E DE BARRA

Efetuando-se uma discretizagao de um pavimento em
elementos finitos de placa (para as lajes) e elementos
tinitos de barra (para as vigas), pode-se escrever a
energia de deformacdo correspondente a todos os elementos

de placa (Up), da seguinte forma

{Spav) t [Kplacas] {Spav> (41)

| =

Up =

onde [Kplacas]l €& a matriz de rigidez referente aos
elementos de placa e (Spav) € o vetor de parimetros nodais

do pavimento. Analogamente, a energia de deformagido das

barras (Ub) e escrita como
Ub = % {Spav) t [Kbarrae] {Spavy (4¢2)
onde [Kvarras] € a matriz de rigidez associlada aos

elementos de barra.
Como Ub e Up escrevem-se ambos em funcdo do vetor

de parametros nodais do pavimento, a energia de deformac3o

total do pavimento (Upav =Ub+Up) fica, portanto escrita
como

Upav = % {Spavd t [Kplacas+Kbarras] {Spav} (43)
tfazendo [Kplacas+Kbarrasl=[Kpavimentol, a expressao (43)

fica reescrita da seguinte forma
Upav = é{épav)t[HPavimentDJ{6pav) (44)

onde [Kpavimentol & a matriz e rigidez do pavimento.
Utilizando-se o procedimento usual do métode dos

elementos finitos, pode-se obter o vetor de pardmetros

nodais, pela resolugio do seguinte sistema de equagtes

lineares



[Kpavimentol (&pav)=(CN) (45)

onde {CN}, corresponde ao vetor de cargas nodais do

pavimento .
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- CAP{TULOD II11 -

SISTEMA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE PAVIMENTOS DE
EDIFiCIDS EM MICROCOMPUTADOR

3.1 INTRODUCAD

Conforme apresentado no capitulo anterior, a

literatura tecnica traz testes comprobatorios da
eficiéncia numérica do elemento finito DKT na analise
genérica de placas elasticas delgadas, fato que o torna
apto a proceder anadlises de problemas reais onde a
generalidade 1mpera, como € o0 caso dos pavimentos de
edificios.

A utilizacdo pratica do elemento finito DKT na
analise de pavimentos de edificios, implica na existéncia
de um sistema computacional que o utiliza na discretizacio
das lajes do pavimento e, portanto, a eficiéncia desse

instrumento de analise, depende n3o somente da eficiéncia

numerica do elemento finito wutilizado, mas sim, da
qualidade global do sistema. Esse principioc norteou o
projeto e a efetiva implementacao de um sistema

computacional para andlise de pavimentos de edificios,
pelo método dos elementos finitos, tendo-se por base o

elemento finito DKT.

0 sistema computacional desenvolvido, é composto
Por cinco modulos, codificados em linguagem Pascal, sendo
cada um deles representado por um programa independente. O
inter faceamento intermodular se da pelo acesso a arquivos

comuns em disco.

0 presente capitulo, inicialmente resume a
estrutura geral do sistema computacional pela
apresentacdo da descrigdo funcional dos mdédulos, da
estrutura de dados e do diagrama de fluxo de dados e,

finalmente, descreve as principais limitacbes do sistema.
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J. € DESCRIGAD FUNCIONAL

O primeiro modulo é um interpretador de comandos
A fungdo basica desse modulo € transformar os comandos do
arquivo de dados do usuario, o qual contem & descricic do

problema a ser analisado, em estruturas de dados passivels
de processamento pelos moédulos subsequentes . Apobs a

interpretag3o do argquivo de dados do Usuario, o

interpretador gera também um arquivo de saida formatado, o
qual traz todas as informacdes numéricas do problema,
obtidas ap6s a interpretacdoc. Esse arquivo de saida
presta-se a conferéncias minuciosas dos dados do problema,
ou mesmo a utilizacdo do interpretador em outros sistemas
computacionais. (8] interpretador de comandos e
detalhadamente apresentado no quarto capitulo.

Cabe ao segundo médulo montar a matriz de
rigidez e o vetor de cargas nodals correspondentec ao
pavimento , aléem de impor as eventuais condigoes de
contorno ao problema. A matriz de rigidez €& montada em
grupos de linhas consecutivas que v3o sendo armazenados em
disco e, assim, liberando a area de memodria central do
computador. No desenvolvimento desse modulo, criou-se um
pProcesso alternativo de montagem da matriz de rigidez, o
qual @ tratado no quinto capitulo.

0 terceiro modulo tem por funcao, obter os
pardametros nodais do pavimento, pela resolugdo do sistema
de equa¢oes lineares em banda, formado pela matriz de
rigidez do pavimento e seu vetor de cargas nodais. O fato
da matriz de rigidez estar particionada em blocos e
armazenada em disco, requer algoritmo especial para a
resolucdo do sistema de equacdes. Desenvolveu-se um
pProcesso de solugcdo do sistema de equagoes que utiliza ao
maximo, a disponibilidade de memoria central do
computador. Esse processo, transfere do disco a maior

Quantidade possivel de blocos da matriz de rigidez para a



memor1a central, quando determinado termo da matriz de
rigidez e requerido, s 0 termo pertencer a algum dos

blocos colocados na meméria central, o acesso e imediato;
cas0n contrario, o bloco da memoéria central que teve menor

numero de chamadas & gravado, e, em sua area de memoria e

POsto o bloco do disco ao qual pertence o elemento
solicitado. Dessa forma, o nimero de acessos a disco e
minimizado e, consequentemente, o} tempo  total de
Processamento do modulo A descricdao detalhada desse
Processo aparece no quinto capitulo.

O quarto modulo efetua o calculo dos esforcos
internos e reacbes em todos os pontos nodais do pavaimento,
para os elementos de placa e de barra. 0 valor do esforco
interno nodal é avaliado, no caso dos elementos de placa,
pela média aritmética do referido esforco entre todos os
elementos de placa, convergentes ao ponto nodal . Os
esfor¢cos e deslocamentos nodais dos elementos de placa e
viga sdo armazenados em arquivos para a wutilizagdo de

modulos de pos processamento, ou seja, modulos, operam os

resultados obtidos pelo sistema, com © objetivo de
Proporcionar uma resposta adequade ao usuario. 0 quarto
modulo gera também, para consulta, um arquivo de saida

tformatado, contendo todos os resultados do processamento.
0O aquinto moédulo e um exemplo de pos
Processamento possivel para o sistema. Sua func3o &€ obter
diagramas dos esforcos e deslocamentos das lajes, em
direcdoes especificadas pelo usudario. As etapas de
processamento, fornecem esforcos e deslocamentos somente
nos pontos nodais e desta forma, o tracado dos diagramas
requer aproximagoes desses valores noc dominio dos
elementos. Quando se trata de elemento triangular, a
aproximacdo dos valores em seu dominio €& feita por uma
interpolacdo quadratica dos valores dos pontos nodais e
dos pontos medios dos lados, 0s quais s3o0 obtidos como

media aritmética dos valores dos pontos nodais do referido
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lado. No caso de elemento quadrangular, o mesmo & dividido
em dois tridngulos, e ent3o aplica-se o Processo para 0
ctaso dos elementos triangulares

3 3 ESTRUTURA DE DADOS UTILIZADA

Os problemas s3o basicamente descritos, pelas
informacdes contidas em duas listas lineares armazenadas
em disco. A primeira delas traz dados referentes aos
elementos finitos, e cada registro dela é formado pelos
seguintes campos
i- Pontos nodais : indica os pontos nodais dos vertices
do elemento finito.
e- Espessura do elemento finito ( n3o é utilizado no caso
de elementos de barra).
3- Beometria : quadrangular, triangular ou viga.
4- Tipo : se o tipo € diferente de zero, ha outro elemento
(marcado com o tipo em quest3o) na malha com as mesmas
caracteristicas, a menos dos pontos nodais.
5- Carga : se o elemento € quadrangular ou triangular, & o
valor da carga por unidade de area; se o elemento & de
barra (viga), refere-sce a carga POTr unidade de
comprimento.
6- Inércia & flexd3o e inércia & torgd3o : sé s30 utilizados
nos elementos de barra.
7- Rotacbes dos nds : indica as rotagdes no plano xy, das

coordenadas globais dos pontos do elemento. Essas rotagcoes

advém de imposi¢3o de contorno em bordas esconsas, poOr
exemplo.
B8~ Rotagdc : variavel Booleana (do tipo verdadeiro ou

falso) 1ndicadora de rotacdoc em algum dos nds do elemento,
se verdadeira.
9- Material : Contém o numero do material do elemento
finito.

A segunda lista linear basica da estrutura de

dados, apresenta informacGes relativas aos pontos nodais,



€ cada regietro dessa lista trz os seguintes campos
1- Coordenadas cartesianas x e y do ponto nodal .

e~ Carga concentrada vertical e momento concentrado nas

direcoes Ox e Oy

3- Borda . se o valor armezenado em "borde” € diferente de
zero, indica que o ponto nodal pertence a borda

correspondente ao referido valor .
4- Numero de elementos concorrentes no ponto nodal

5- Elementos concorrentes no ponto nodal e correspondente
ponto nodal : lista contendo © numerc dos elementos
concorrentes no ponto nodal e o numero correspondente do
ponto, no ambito do elemento finito.

6- RestricoOes de deslocamento : s3o trés variaveils que
informam sobre a existéncia ou n30 de restrigoes ao
deslocamento vertical e rotacdes 6x e 8y, no ponto nodal .
7- Rigidezes adicionais : sd3o os valores dos "coeficientes
de mola" que podem ser acrescentados ao ponto nodal, na
direcdo vertical e nas rotacgdes 6x e 6y . S3c utilizados na

modelagem dos pilares ligados ao pavimento

3 4 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

0O diagrama de fluxo de dados, apresentado na
figura 3.1, tem por objetivo, mostrar o relacionamento
entre os modulos do sistema e os arquivos principais A

orientacdo da seta, indica a orientac3oc da informac3o. Por
exemplo, se a seta converge para o moédulo, este recebe

informacoes .
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i Fig. 3.1 ~ DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS DO SISTEMA

3 5 LIMITACGES DO SISTEMA COMPUTACIONAL
3.5.1 APLICABILIDADE

A primeira limitacdo a ser considerada, refere-se
a aplicabilidade do sistema computacional como instrumento
de andlise, ou seja, quais elementos estruturais podem ser
discretizados com os elementos finitos implementados.

Para a analise das lajes do pavimento, o sistema
dispbe do elemento finito DKT nas formas triangular e
qQuadrangular condensado. Ambos os elementos, destinam-se
unicamente a analise de flex30 de placas elasticas
delgadas. Desta forma, por hipdotese, o material das lajes
tem comportamento elastico linear e, alem disso, a
espessura das mesmas nao ultrapassa 1/5 da menor das
outras dimensies.

Analogamente, as vigas, discretizadas pPoOr

elementos finitos de barra, deverdo ter dimensoes tais que



-29-

Justifiquem sua ctlassificagao como tal elemento
estrutural, apresentando comprimento maior que trés vezes

a altura de sua se¢doc transversal 0 comportamento do

materi1al das vigas, também por hipotece & elastico linear

3.5.2 LIMITACBES TECNICAS
Ne 1mplementacdo realizada, as estruturas de

dados sao sempre armazenadas em disco, e, desta forma, oS

limites quanto a numero maximo de pontos nodaise ou
elementos finitos, ficam basicamente vinculados a area
disponivel em disco. Existe, no entanto, limitacdo da
maxima largura de semi banda do sistema de equacdes . Essa
limitacdo advéem do fato da matriz de rigidez estar
armazenada em blocos de linhas consecutivas e, cada bloco
poder conter no minimo, trés linhas da matriz de rigidez,
O que corresponde a contribui¢cdo de um pontc nodal. Sendo
0 numero maximo de elementos por bloco igual a dez mil (=
64 Kbytes), necessarimente, a largura maxima de semi banda
torna-se 3333.

E limitado também em quinze, o numero maximo de

elementos concorrentes em um ponto nodal Esse limite
existe como consequéencia do processo alternativo de
montagem da matriz de rigidez da estrutura, O qual

necessita de uma estrutura de dados associando a cada
rponto nodal, os elementos finitos nele convergentes.
Alterando-se o dimensionamento da referida estrutura de
dados, e portanto possivel aumentar-se o limite de
elementos convergentes em um ponto nodal; entretanto, o
limite estabelecido satisfaz plenamente as necessidades de
discretizacdo de pavimentos usuails.

Exemplificando as necessidades de area livre em
disco para processamento de problemas, considere-se um
pavimento discretizado em 2000 pontos nodais, 1800
elementos finitos e apresentando largura de semi banda

igual a 200. A cada ponto nodal, desprezadas as condicbes
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de contorno, correwpondem trés Jinhas da matriz de rigidez
e assim, O sistema de equacdes tera 6000 linhas. Sendo 200
a largura de sem1 banda e, 10000 o nuimero maximo de termos
por bloco, cada bloco armazenara 50 linhas e,
tonsequentemente, serao utilizados 120 blocoe para o
armazenamento das 6000 linhas. Cada bloco ocupa 64 Kbytes

e, portanto, o armazenamento dos 120 blocos, implicard na

uti1lizacdo de 7,68 Mbytec de area em diceo Além disso, as

estruturas de dados dos pontos nodaic e elementos,
requerem mais aproximadamente 100 bytes cada por unidade
de ponto nodal ou elemento finito respectivamente,
correpondendo a um acréscimo de 380 Kbytes de area livre
em disco. Desta forma, a area livre em disco para o
Processamento de um problema com essas dimensdes, e da

ordem de 10 Mbytes.
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- CAPITULOD 1V -
A ENTRADA DE DADOS DO SISTEMA

4 1 INTRODUCAD

Os sistemas computacionais cientificos , de

maneira generita, requerem pequeno numero de dados e

efetuam processamento complexo. Em contraposicao, os

sistemas ditos comerciais, operam com elevado numero de
dados e processamento de menor complexidade

Dentre o0os sistemas cientificos, os que se
utilizam do método dos elementos finitos, &30 excec3o &
regra anteriormente citada, pois alem de processamento de
consideravel complexidade, tambem recebem grande
quantidade de dados, principalmente, quando se almeja
maior preci1sdo de resultados. A etapa de entrada de dados
nesses sistemas, e portanto, tarefa penosa a0 usuario e,
muitas vezes, {fator desestimulante do uso sistematico do
metodo dos elementos finitos

No desenvolvimento do presente trabalho,
Procurou-se criar um processo de entrada de dados que
viesse por mitigar, ou mesmo solucionar, 0o maiores
empeci1lhos dos processos usualmente utilizados

Inicialmente, como sera visto adiante,
analisam—se as vantagens e desvantagens dos processos
usuails, e, ao +final, apresenta-se, detalhadamente, o

processo de entrada de dados implementado no sistema.

4 2 PROCESS0S USUAIS DE ENTRADA DE DADOS
4 2.1 ENTRADA DE DADOS CONVERSACIONAL

A entrada de dados conversacional
caracteriza-se pela existéncia de um programa especifico,
que solicita ao usuario, via terminal de video, todos os
dados necessarios.

A vantagem desse tipo de entrada € o seu carater

didatico, ou seja, uUSU3rios COm POUCa experiencia no uso
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do s1stema, tem uma orientacao continua, durante a etapa

de entrada de dados

Como 401 vieto anteriormente, nos sistemas que se
utilizam do metodo dos elementoc finitos, & elevade o
nimero de dados de entrada, consequentemente, a
probabilidade de ocorréncia de equivocos por parte do
usudrio € grande. Percebe-se ent3o, que 05 cistemas

conversacionals devem prever varias possibilidades de

alteracdo e verificac3o dos dados introduzidos. Fara
fornecer tais recursos no pProcesso conversacional, muiltas
Pperguntas adicionasis sdo dirigidas ao usuario, tornendo

ainda mais complexa a entrada de dados

4. 2.2 ENTRADA VIA ARQUIVO DE DADOS

Nesse tipo de entrada, o usuario, utilizandc-se
de um editor, monta um arquivo contendo todos os dados
Necessar10s ao processamento

Tipicamente, os arquivos de dados nesce pProcesso,

constituem—-se de grande quantidade de numeros e, desta
forms, rnado transmitem ao Usuario, com faci1lidade. o
significado dos mesmos na defini¢dao do problems. Aléem

disso, editar um arquivo basicamente numerico e com grande
quantidade de 1tens, € sempre uma atividade desgastante

pPara O usuario.

4.3 0 PROCESSO DE ENTRADA DE DADOS PROPOSTO
4 3.1 INTRODUCAD
Conceitualmente, a entrada de dados proposta e

tfeita via arquivo de dados, ou seja, O usuario necessita,

a priori, editar um arquivoe de dados. Entretanto, ecsse
arquivo ndo se constitui apenas de numeros, e sim de
comandos do tipo "palavras chaves", facilmente

memorizavels .
A idelia basica do processo proposto e a

utilizagcdo de um interpretador de comandos. A func3o



basica do i1nterpretador pode ser resumida, como esendo &
analise de cada comando do arquivo do usuario, e producao
posterior de arquivos compativeis com a entrads dous

modulos de processamento

4.3.2 CARACTERISTICAIS GERAIS DO PROCESSD PROPOSTO

A exicténcia de comandos automatizantes para a
defini¢ao do problema & ser processado, € um  dos

Principals recursos do processo proposto. Os comandos
automatizantes tornam o arquivo de dados compacto, e alem
disso, devido ao carater mnemdnico dos mesmos, fazem-no
auto explicativo

A localiza¢do de erros no arquivo de dados é&
bastante facilitada, pois, opcionalmente, € gerado um
arquivo que apresenta todos os problemas verificados pelo
interpretador .

A cri1acdo de novos comandos por parte do usuario,
n3o tem 1mplementac3o complexa, como sera visto adiante.
Essa possibilidade, visbiliza o constante decsenvolvimento
do processo, sem no entanto, requerer profundas alteracdes

do sistema original

4.3.3 ASPECTOS DA IMPLEMENTACXO DO INTERPRETADOR
4.3.3. 1 ALGORITMO BaSICO

O algoritmo do interpretador de comandos possui
dol1s grupos basicos de rotinas, As rotinas do primeiro
grupo, tem por fungao localizar os comandos do
interpretador no arquivo do usuario, ou seja, realizam uma
analise lexica. As rotinas do segundo grupo executam as
funcdes referentes 3 cada comando definido. O algoritmo
basico do interpretador de comandos & apresentado a

seguir, em pseudo codigo.
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ENQUANTO NAD fim de arquivo

localize comando
efetue a busca binaria do comando na tabela
SE o comando e valido
ENTAO
| faca a interpretacao
CAS0 CONTRGRIO
| faca tratamento de excecao
veri1fique i1nconsistencias

SE houver solicitacao ENTAD gere o arquivo de erros
SE houver erros ENTAO [apresente mensagem

CASO CONTRARIO [gere arq de saida

4 .3 3.2 COMANDOS IMPLEMENTADOS
Apresenta-se, a8 seguir, a lista dos comandos ja&

1mplementados no interpretador
O1-Palavra chave  BORDA

-Parametros - Vinculacdo, numero de tramos (nimero de
pontos ~1) e os pontos pertencentes a borda

-Exemplo ‘borda engaste S5 1 2 3 4 5 &

~-Analise : Define uma borda engastada entre os

pontos 1 e 6 da placa.

O2-Palavra chave: CARGA;DIST_CONSTQNTE

~Parametros . Carga
—-Exemplo - carga_dist_constante 2 0O
—-Analise . Atribui carga distribuida constante igual

a 2, para todos os elementos de placa até ent3o definidos

O03-Palavra chave: ELEMENTO_CARREGADD

-Parametros : Numero do elemento e carga.
-Exemplo . elemento_carregado 4 1.5
~Analise . Atribul carga distribuida constante

igual a 1.9 ao elemento numero 4.



O4-Palavra chave ESPESSURA

-Parametros - Numero do elemento e espesssura
~-Exemplo espessura & 1 0O
-Analise - Atribuil espessura { 0 ao elemento & &b

se aplica a elementos finitos de placa.

05-Palavra chave: ESPESSURA_CONSTANTE

~-Parametros - Espessura
-Exemplo : espessura_constante 2.0
-Andlise . Atribui espessura 2 0 a todos os

elementos de placa ent3o definidos

O6-Palavra chave: GERE

-Parametros : Saida a ser gerada
~-Exemplo gere listing
-Analise : GBera um arquivo que aponta os possivels

erros do arquivo de dados.

O7-Palavra chave: INSIRA_PONTO

-Parametros : Nimero do ponto, coordenadas cartesianas
X e y.

—Exemplo . Insira_ponto 45 12.0 20 0

-Analise . Define o ponto 45, com as coordenadas
cartesianas 12.0 e 20.0 para x e y respectivamente Se o

ponto 45 ja esta definido, tem seu numero alterado para
44, 1ncrementando também, o numero de todos oo rpontos
nodails com numeracao superiaor a 45.

A vantagem desse comando € a definic3o de novos
pontos na malbha, sem grande aumento da largura da semi
banda do sistema de equacdes lineares. Isto ocorre, pois &
largura da semi banda & porporcional & maior diferenca
entre os numeros dos pontos nodais de um mesmo elemerto
tfinito, e ao inserirmos um ponto com numerac3o proxima a

dos vizinhos, n3o havera alterac3o substancial da largura
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da seml banda

OB-Palavra chave MATERIAL
-Par ametros : Numero do material, Modulo de Young e

Coefircrente de Poisson

~-Exemplo © material 2 2100.0 0 2

-Analise . Detine o material 2 do problema com
modulo de Young 1gual a 2100 (unidade compativel com o
rectante da definicdoc do problema) e coeficiente de

poisson igual a 0.2. € comando obrigatorio.

09-Palavra chave: NUMERO_DE_ELEMENTOS

~-Parametros - Numero total de elementos

-Exemplo . numero_de_elementos 500

-Analise : Define o nuimero total de elementos como
sendo 500 A funcdo desse comando € de auxilio a
veri1ficagdo de consisténcia de dados por parte do

interpretador. € um comando opcional

10-Palavra chave: NUMERO_DE_PONTOS

-Parametros . Numero total de pontos

-Exemplo : numero_de_pontos 340

-Analise . Define o numero total de pontos nodais
como sendo 340 . Analogamente ao comando

"NUMERO_DE_ELEMENTOS", tem fungao de auxilio a vefificagao

de consisténcia dos dados. Também & um comando opcional

11-Palavra chave: PONTO

-Parametros: Nimero do ponto e coordenadas cartesianas x

e vy.
-Exemplo . ponto 67 20.0 30.0
-Analise . Define o ponto nodal 467, com as coordenas

cartesianas 20 e 30 para x e y respectivamente.
Diferentemente do comando “"INSIRA_PONTO", caso Jja exista o

ponto 67, o mesmo sera redefinido com as novacs coordenadas
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catesi1anas lidaes Nada se altera nos outros pontos nodais

Ja definidos

i2-Palavra chave PONTOS

-Pardmetros Nimero de pontos a serem )idos (mesma linha

da palavra chave), seguindo-se a defini¢c3o dos mesmos
(linhas seguintec, um ponto por linha).
~-Exemplo - pontos 3
23 1.02.0
34 90.0 B2 .0
76 0.0 0.0
-Analise . Define os pontos 23 34 e 76 com as
coordenadas cartesianas 1 e 2, 90 e B9, e 0 e
respectivamente Analogamente ao comando “PONTO", efetua a
redefinicd3o de pontos (se os mesmos Jja estiverem

definidos)

13-Palavra chave: PONTDS_AUTOMATICOS

-Parametros:Nimero de pontos a gerar, nimero do primeiro
ponto, incremento na numera¢cao dos pontos gerados,
coordenadas cartesianas do ponto inicial e coordenadas
cartesianas do ponto final

~-Exemplo . pontos_automaticos 31 1 0.0 O.0 9.0 0.0

—-Analise : Gera, automaticamente, 3 pontos. 0
primeiro ponto tem numero 1 e coordenadas cartesianas
x,y=0,0 0 ponto final tem coordenadas X,y=9,0 0
incremento na numeracdo e 1, assim, temos os pontos 1,2 e

3, definidos da seguinte maneira

ronto coordenada x coordenada vy
1 0.0 0.0
2 4.3 .0
3 9.0 0.0

i4-Palavra chave: PONTO_CARREGADO

—-Pardmetros: Nimero do ponto , carga vertical e momentos

0,
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aplicados nas direcoes Bx e Oy
-Exemplo - ponto 1 20 0 0 0 00
~Anali1se Atribul ao ponto 1 a cterga vertical de

valor 20 0 e momentos nulos nas direcoes 6x ¢ 8y (unidades

coerentes com o restante da defini¢cdo do problema) .

15-Palavra chave: PONTO_VINCULADOD

n I
-Parametros Numero do ponto vinculado, restricao w,

rectri¢do Ox & restrigao By.

-Exemplo . Ponto vinculado 3 4 0 ©
-Analise : Define que o ponto 3 teré deslocamento
vertical impedido e as rotagoes 6x & By liberadas

(1=1mpedido, O=liberado).

i6-Palavra chave. QUADRANGULD

~Parametros Nimero do elemento, ndimero dos queatro
vertices, definidos de maneira ciclicea e horaria e
material do elemento.

-Exemplo : Quadrangulo 2 34 51 ¢2
-Analise . Define o elemento quadrangular com numero 2
e tendo como vértices os pontos 3,4,5 e 1 e material 2 Se
Ja existir o elemento 2, ele sera redefinido com as novas

caracteristicas lidas.

17-Palavra chave: QUADRANGULOS
-Parametros: Numero de elementos quadrangulares a
serem lidos (mesma linha da palavra-chave), seguindo-se a
defini¢do dos elementos (nas proéoximas linhas, sendo um
elemento por linha) .
-Exemplo : quadrangulos @
7 325 61
2 8 10 15 14 1
-Analise : Define dois elementos quadrangulares
(7 e 9, respectivamente com o0s vertices 3-2-5-6 e

B8-10-15-14, ambos com material §. Como no caso do comando
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"QUADRANGULO", se houver definicao prévia dos elementos 7

e 9, havera redefini¢ao

18~Palavra chave QUADRILATERDO_QUAD

~Parametros Numero do primeiro elemento finito a ser

gerado, numero de pontos do quadrilatero, numero do
vértice superior esquerdo, numero do vertice superior
direito, numero do vertice inferior esquerdo, numero do
vertice 1nferior direito, numero do primeiro ponto de

numeracao maior que o do vértice superior direito e numero

do material dos elementos gerados

Q
4
24 1
13 16
Fig. 4.1- UTILIZA?AD DO COMANDDO ‘QUADRILATERC_QUAD”

-Exemplo : quadrilatero_quad 16 1 1 4 13 16 5 1

-Analise - Bera um quadrilatero de 16 pontos, contendo
apenas elementos quadrangulares ( figura 4 1), entre os
pontos 1 (superior esquerdo), 4 (superi1or direito), 13
(inferior esquerdo) e 16 (inferaior direito). 0O numeroc do
primeiro elemento €& 1, e o0s proximos tém numeracao

incrementada de {, da esquerda para direita e de cima para
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baixo. Na ordem crescente, o préximo ponto nodal apoés o 4
e 05 (pode ser diferente, se a linha de pontos entre 1 e
4 contiver mais pontos nodais) .

Os  pontos dos vertices devem ectar pre
definidos, ou seja, comandos geradores de pontos devem ter
s1do utilizados previamente e, portanto, as coordenadas
dos pontos 1,4,13 e 14, devem estar estabelecidas

Os pontos nodais intermediarios (entre os
vertices), além dos elementos  finitos.  tambem €30
automaticamente definidos e tém numeracdo crescente da
esquerda para a direita a direita e de cima para baixo.

0 comando "QUADRILATERO_QUAD" tem grande poder de

automatizagcao de geracdao de malha, bastando ao  usuario,

dividi-la convenientemente em qQuadrilateros.

19-Palavra chave- QUADRILATERO_TRIANG

-Par ametros : Os mesmos de "QUADRILATERD_QUAD"
[e] x
l > 4
Y 1
/
13 16
Fig. 42 - UTILIZAPAD DO COMANDO ‘QUADRILATERD_TRIANG
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~Exemplo . 0 mesmo de "QUADRILATERO_QUAD" .

-Analise - 0 comando "QUADRILATERO_TRIANG" difere
do comando "QUADRILATERO_QUAD'", apenas no fato dos
elementos gerados serem triangulares (figura 4 2) Ascam,

cada elemento quadrangular gerado pelo comando

"QUADRILATERD_QUAD", 4fi1ca dividido em dois elementos

triangulares. A orientacao da divieio & tal que o vertice

superior esquerdo e e inferior direi1to de tada

quadrangulo, sempre pertencem aos dois tridngulos gerados.

20-Palavra chave: QUADRO_CARGA

-Parametros : Carga, ponto nodal extremo superior
esquerdo e ponto nodal extremo inferior direito.

-Exemplo : qQuadro_carga 10.0 23 &7

-Analise . Os elementos {finito de placa, cujos

pontos médios localizarem-se no interior do ret3ngulo com

vertice superior esquerdo definido pelo ponto 23, e
vértice inferior direito definido pelo ponto 67, terao
carga distribuida igual a 10. 0Os pontos nodais 23 e &7

devem estar preé definidos.
Caso os elementos internos ao retangulo ja tenham

sua carga distribuida definida, havera a redefinigao.

21-Palavra chave: QUADRO_ELIMINAR

-Parametros:. Ponto nodal extremo superior esquerdo e
ponto nodal extremo inferior direito.

-Exemplo : quadro_eliminar 5 89

-Analice - Elimina todos os elementos finitos de
placa, cujos pontos médios estejam internos ao retangulo
de vertice superior esquerdo definido pelo ponto 5, e
vertice inferior direitoc definido peloc ponto 89.

A definigao de aberturas no pavimento,

Principalmente devidas & existéncia de elevadores e
escadas, sao facilmente realizadas, com a utilizacdo deste

comando.
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Necessari1amente, oe pontos nodais S e B8Y devem

estar preé definidos

ec-Palavra chave  QUADRO_ESPESSURA
-Parametros . Espessura, ponto nodal extremo superior

esquerdo e ponto nodal extremo superior direito

~Exemplo . quadro_espescura 2 0 34 §7

-Analise . Todos os elementos cujoe pontos médios
estiverem iInternos ao retdngulo de vértice superilor
esquerdo definido pelo ponto 34, e vértice inferior

direito definido pelo ponto 57, ter3oc espessura igual a 2.

Os vertices superior esquerdo e inferior direito
do retangulo, devem estar pré definidos (no exemplo, 34 e
57) .

Deve-se observar que os comandos
"QUADRILATERO_QUAD" e "QUADRILATERO TRIANG" geram blocos
de elementos sem a definic3o de espessura dos mesmos
Pretende-se com isso, desvincular-se a gerac3o da malha de
elementos finitos da definic3c de espessura dos mesmos, a
qual pode ser eficientemente realizada com o comando

"QUADRO_ESPESSURA" .

23-Palavra chave: REM

-Parametros . Na3oc ha
-Exemplo . REM METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
-Analise : 0 comando "REM", define 1linha de

comentario, assim, ao encontra-lo em uma linha, o restante
da mesma e desprezado. Tem como objetivo, facilitar a

documentacao dos problemas

24-Palavra chave: RETIRE_ELEM

-Parametros : Niumero do elemento a ser retirado
-Exemplo . retire_elem 12
-Analise : 0 elemento 12 sera retirado da malhs.

Havera renumerac3o de elementos. No exemplo, ao ser



eliminado o elemento 12, o elemento 13 (se houver) sera
agora o numero 12, e todos s elementos subsequentes (se
houver) terdo numeracao decrementada de 1

Se, no mesmo problema, for utilizado por maie de
uma vez, o comando "RETIRE_ELEM", deverd se observar a
variacdo da numeracdo de elementos a cada utilizacdo do

mesmo .

25-Palavra chave: RIGIDE?
-Par3metros : Ponto nodal e rigidezes a serem

incluidas nas direcbes wvertical, 6x e By,

-Exemplo : Rigidez S 10.0 20.0 30.0

-Analise - Esse comando destina-se, principalmente,
a modelagem da influéncia da rigidez dos pi1lares
vinculados a0 pavimento. Assim, no exemplo, modelar-se-1a

a influéncia do pilar ligado aoc ponto nodal S da malha,
Ppela inser¢cdo das rigidezes suppstas do mesmo ( em

unidades coerentes ) nas direcoes vertical, 6x e 8y

2b6-Palavra chave: TITULD

-Parametros © Titulo do problema em processamento

—-Exemplo : titulo PAVIMENTO TIPO EDIFICIO AVARE

-Analise © Atribul ao problema em processamento, o
titulo : " Pavimento Tipo Edificio Avaré". 0 titulo sera

apresentado nas saidas produzidas pelo sistema.

27-Palavra chave: TRIANGULOD

-Parametros : Numero do elemento triangular e os trés
pontos nodais dos vertices (ciclicamente, no sent:ido
horario) e nimero do material do elemento.

-Exemplo : triangulo 45 2 9 B 1

-Analise . Define um elemento triangular de numero

45, com vertices 2, 9 e 8, e material numero 1.



2B8-Palavra chave: TRIANGULODS

-Pardmetroe  :Nimero de elementns triangulares a serem
lidos (mesma linha da palavra-chave), seguindo-se a

definigcao de cada elemento (um elemento por linha)

-Exemplo . TRIANGULOS 2
29 2 4 5 14
60 90 102 88 P
-Analise . Define dois elementos triangulares, o
elemento 29 (com vértices 2, 4 , 5 e material 1) e o
elemento 460 (com véertices 90, 102 , 88 e material 2).

29-Palavra chave: VIGA

-Parametros : Nome da wviga, numero do material,
momento de inércia a flex3oc e momento de inércia & torc3o,
carga distribuida na viga , numero de elementos finitos de

viga e definicdo do nimero dos pontos nodais ao longo da

viga.

~Exemplo r viga Vi1 1 1000.0 0.25 0.10 4 10 11 1P
i3

—Analise : Define uma viga com nome “Vil", entre os
pontos 10 e 13, tendo a mesma, material de numero i,
momento de inercia igual a 1000, momento de inércia a

torgao 0.25 e carga por unidade de comprimento 0.10
(unidade coerente com © restante da definigao do

problema) .

30-Palavra chave : VIGA_AUT

-Parametros: Nome da viga, niumero do material, momento
de inércia a flex3o0 e momento de inéercia a torca3o, carga
distribuida na viga , numero de elementos finitos de viga

, Numero do primeiroc ponto nodal e incremento na numeragao
dos pontos.
-Exemplo : Viga_aut 1 1000 0.25 0.10 4 10 1

-Analise : 0O comando apresentado no exemplo, desempenha



a meema funcdo do exemplo do comando "VIGA", com a

vantagem da automatizacdo da definicdo dos pontos nodais,

Ja que os mesmos apresentam incremento constante de

numer a¢ ao

4.3 3 3 ERROS VERIFICAVEIS PELO INTERPRETADOR
Quando o comando "GERE LISTING" ¢é uti1lizado, o

interpretador produz um arquivo com ©O MmEsmO NOMmMe do

arquivo de dados e a extensao " lst", contendo o0s erros
gnsentrados.
Apresentam-se, a seguir, os tipos de erros

verificaveis pelo interpretador

1-Mensagem . CoDIBO INVALIDO
—-Interpretacdo : O comando wutilizado pelo wusuario n3o
pertence a tabela de comandos validos (apresentadoe no

item anterior) .

2-Mensagem . PROBLEMA DE LEITURA DE PARAMETRO
—-Interpretacdo : Os parametros exigidos pelo comando n3o

foram fornecidos, ou o foram de maneira equilvopcada .

3-Mensagem : NUMERO DE ELEMENTOS DEFINIDOS ESTa
ERRADO

~Interpretacdo : Utilizou-se o comando "NUMERO DE
ELEMENTOS", e ao final da interpretac3o, o numero de

elementos definidos ndo € aquele fornecido pelo usuario

4-Mensagem : NUMERO DE PONTOS DEFINIDOS ESTA ERRADD
-Interpretacao - 0 comando "NUMERD DE ELEMENTOS"Y foa
utilizado, e o numero Ffornecido pelo usuario n3o € o

niumero total de pontos verificado pelo interpretador .

S5-Mensagem . 8REA NEGATIVA OU NULA EM ELEMENTO
-Interpretag3o Os pontos nodais do elemento foram

definidos erradamente (por exemplo, tres rpontos
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alinhados)
6-Mensagem - ELEMENTO INDEFINIDO

~Interpretacdao . Falta definic3o dos pontos nodais dos

vertices em elemento

7-Mensagem . PONTO INDEFINIDO

~Interpretacao : Falta definicao de coordenadas

cartesianas de ponto nodal .

B8-Mensagem : ESPESSURA INDEFINIDA
-Interpretacao : Falta definig3o de espessura em

elemento.

9-Mensagem - MATERIAL INDEFINIDO
~-Interpretacdo Falta definigdao dos materiais

utilizados

4.3 .3.4 CRIACAC DE NOVDS COMANDOS

Devido & simplicidade da estrutura de dados e do

algoritmo do interpretador de comandos, e poscsivel, a
usuarios com algum conhecimento em informatica
(especificamente linguagem Pascal), a criagao de novos
comandos .

Inicialmente, o wusuaric deve alterar o valor
da constante determinadora do tamanho da tabela de
comandos, 1ncrementando-a de 1.

O pProximoc passo €& a Iinsergaoc na tabela de
comandos, da palavra-chave do novo comando criado. A
insercao deve respeitar a ordem alfabética, pois a busca
dos comandos na tabela & binaria.

Continuando, o usuario deve criar um procedimentao
correspondente ao comando 1mplementado, que operando a
estrutura de dados do interpretador, desempenhe a fungao
por ele desejada.

Finalmente, € necessario inserir-se © nome do
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procedimento criado, na lista de procedimentos executave:s

pelo interpretador, tendo o mesmo, o numero correspondente

4 posicao da palavra-chave na tabela de comandos validos

4.4 EXEMPLO DE UTILIZACAXO DU INTERPRETADOR
4.4.1 CARACTERIZACAD DO PROBLEMA

Considere-se a wutilizacdo do interpretador

comandos para a discretizacdo do pavimento de edificio

concreto armado da figura 4.3, encontrado em ANDRADE [ 4]

As dimensbes do pavimento relevantes

aparecem na figura 4.3, sendo complementadas pelas tabelas

no

exemplo,

4 1 e 4.2
P1 Dl Pe P3 o P4 PS
H ]J H T | >/lr-
Lo1 Loz s o A A S8 |[Lve
SIE-IR B
V03 = = fees fhe 163 |18 | g
j o
P | g7 Lo8 5{ P7|] ¢
V04 pg F PO NP
SI Los o Lo oy 8 off o VOS]
> > )& Lie 3
ARL 863 12 398 - — N k]
1
Vo6
Pu P12 . P13 pli‘ P15
Nedidcs em corm;etros
Flg. 4.3 - PAVIMENTO DE EDIFICID
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TABELA 4 1 - DADDS DAS LAJES

LAJE ESPESSURA (m) | CARGA TOTAL (KN/m?)
01 0 09 4.75
02 0.10 5 o2
03 0.09 4 .75
04 0.07 6.44
05 0.07 6 19
06 0 07 4. .75
07 0.07 7 .89
08 0o 07 4 .75
09 0. 09 4. 75
10 0.0%9 4 .75
*% {1 0.15 6 .00
iz 0.08 4 50

* Inclui
** Em ANDRADEL41],
nervurada.
simplificacao,

O Peso pProfrio

optou-se por laje
No presente exemplo, por
a laje sera macica
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TABELA 4 £ - DADOS DRS VIGAS

VIGA | SECAD TRANSVERSAL |"MomM DE INgRC1A | "*CARGA
(mxm) (m x 10 ) (KN/m)
Vo1 0. 12x0 .60 e 20 9 00
voe 0.12x0 .40 0. 64 8 40
vOo3 0 22x0 &0 4 00 10 50
vOo4 0.12x0 40 0. 64 8 40
vo35 0 12x0 .30 0. 27 8 10
VO6& 0. 12x0. 60 e .20 2 .00
vo7 0. 12x0 . 60 2. 20 % 00
voB8 0. 12x0 .60 2. 20 9 00
VO 0 22x0. &0 4 .00 10 50
V10 O 12x0 .40 0. 64 8. 40
Vit 0. 12x0 . 40 0. 64 8.40
vie 0.22x0 350 2.30 10 .00
Vi3 0.12x0 30 0.27 8. .10
vig 0.12x0 .60 2 20 2 .00
* S0 se considerou a inercia a flex3o das vigas.
** Incluil o peso proprio




4.4 2 UTILIZACAD DOS COMANDOS DO INTERPRETADOR NA
DEFINICAD DO PROBLEMA

Inmicialmente, definem-se o0 titulo do problems e

as taracteristicas do material dos elementos estruturails,
respectivamente pelo uso dos tomandos "TITULO" e

"MATERIAL"
Utili2ando-ce o  comando "QUADRILATERO_QUAD",

gera-se uma malha com dimensoes proximas as do pavimento,

constituida de elementos quadrados de dimens3o 0.5m «x
0.5m, sem atribuic3o de espessura aos mesmos (figura 4 4) .

Como pode-se observar na 4figura 4 4, a malha
basica gerada n3o coincide com as linhas dos eixos das
vigas, assim, torna-se necessaria a redefinicao de algumas
linhas atraves do comando "PONTOS AUTOMATICOS". O comando
"PONTOS AUTOMATICOS" produz uma linha de pontos igualmente
espagados e, desta forma, se redefine-se uma linha
paralels ao eixo x e ent3o redefine-se uma linha paralels
40 e1x0 Y que intercepte a primeira, o ponto de intersecao
ndo mai1s necessariamente pertencera a primeira linha
tato que requer a redefinigcao do referido ponto A
redefinic3o do ponto €& feita pelo comando “PONTO" A
figura 4.5 apresenta a malha basica rearranjada em func3o
da posicdo das vigas.

A insergdo dos elementos de viga, efetivada
pelo comando "VIGA AUT", e o passo seguinte da
caracteriza¢do do problema.

Os pilares s3c modelados aproximadamente por
pontos de deslocamento vertical nulo, definidos com o
comando "PONTO VINCULADO".

A atribui¢do de espessura e carga as lajes se
faz, respectivamente pelos comandos "QUADRO ESPESSURA" e
"QUADRO CARGA" .

Finalmente, o comando "QUADRDO ELIMINAR" elimina
os elementos de placa correspondentes as aberturas das

lajes (figurs 4 .6) .
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4 4.3 ARQUIVO DO USULRIOD

referente ao exemplo

0 arquivo de dados completo,

e apresentado a seguir .

~

em questao,

rem ARQUIVO DE DADOS

rem

TITULO EXEMPLO

MATERIAL 1 2. 7E7 0.2

rem
rem

MALHA BASICA

rem
PONTOS 4

1 0.00.0

18 8.5 00
667 0.0 18

.90

684 8 50 18 .50

UAD 1 684 1 1B 667 6B4 19 1

QUADRILATERO_Q

LINHAS REDEFINIDAS
PONTOS_AUTOMATICOS 18 127 £ 0.0 3.75 8.5 3.75

rem
rem
rem

PONTOS_AUTOMATICOS 18 397 £ 0.0 11 .20 8.5 11 .20

ICOS 18 487 4 0.0 13.60 8.5 13 .60

PONTOS_AUTOMAT



rem
rem SAD VALIDAS LETRAS MAIUSCULAS, MINUSCULAS OU AMBAS
rem

Pontos_aUtomaticos 18 541 1 0 0 1% 20 8 5 15 20
rem

rem NAO HA COLUNA DETERMINADA PARA 0S5 COMANDOS
rem
PONTOS_AUTOMATICOS 18 613 1 0.0 16.87 8.5 16 87
PONTOS_AUTOMATICOS 3B 7 1B 2 95 0.0 2. 95 18 S50
PONTOS_AUTOMATICOS 38 9 48 3.75 0.0 3.75 18 5
PONTOS_AUTOMATICOS 38 11 18 5.15 0.0 5.15 18 50
PONTOS_AUTOMATICOS 3B 14 18 6 .40 0.0 6 40 18 50
5008

PONTOS_AUTOMATICOS 38 18 {8 8.3 35 18 .50
rem

rem PONTOS REDEFINIDODS

rem

PONTOS 25

133 2.95 3.75

135 3.75 3.75

137 5.45 3.75

140 6.40 3.75

144 B 35 3.75

403 2. 95 11 20

405 3 75 11 20

407 35 .15 11 .20

410 6.40 11 20

414 8 35 11 .20

493 2 95 13.60

495 3.75 13 .60

497 5 .15 13 .60

200 6 40 13 .60

504 B 35 13 60

547 2 .95 15 .20

549 3 75 15.20

551 5.15 15 20O

554 6.40 15.20

558 B.35 15.20

619 2 .95 16 .87

621 3.75 16 .87

623 5 .15 16 .87

6ebs 6 .40 16 .87

630 8 35 16.87

rem

rem VIGAS

rem

VIGA_AUT Vi 1 2. 2E-3 1 .0E-15 37 9 0 18 18
VIGA_AUT V2 {1 & 4E-4 {1 OE-15 7 8.4 554 18
VIGA_AUT V3 1 4 OE-3 1 0OE-1S 37 10.5 11 18
VIGA_AUT V4 L 6 . 4E-4 1 . 0OE-15 15 8.40 9 18
VIGA_AUT V5 1 2. 7E-4 1 OE-15 7 8.1 547 18
VIGA_AUT V6 1 2 PE~-3 1 OE-15 37 9 0 1 18
VIGA_AUT V7 1 2.2E-3 1 .0E-15 17 9.0 1 1§



VIGA_AUI VB 1 2 2E-3 1 OE-45 17 9 0 {27 1
VIGA_AUT V9 { 4 OE-3 {1 OE-45 17 10 50 271
VIGA_AUT VI0 { 6 4E-4 1 OFE-15 7 B 4 407
VIGA_AUT Vi3 6 4E-4 1 OE-15 7 8. 4 497
VIGA_AUT Vie 2 3E-3 1 OE-15 17 10 0 541 1§
VIGA_AUT Vi3 2 76-4 1 OE~15 4 B 10 619 1§
VIGA_AUT V14 1 2 2E-3 1 OE-15 17 9 0 667 1
rem

rem PILARES

rem

PONTO_VINCULADD £ 1 0 O

PONTO_VINCULADD 18 & 0 O

PONTO_VINCULADD 684 1 0 O

PONTO_VINCULADO 667 £ 0 O
PONTO_VINCULADG 11 1 0 O

PONTO_VINCULADO 427 1 O O
PONTO_VINCULADD 135 1 0 O
PONTO_VINCULADO 271 1 0 O
PONTOD_VINCULADD 677 1 0 O
PONTO_VINCULADO 551 £ 0 O
PONTO_VINCULADOD 558 { 0 0O
PONTO_VINCULADD 288 1 0 O
PONTO_VINCULADO 144 § 0 O
PONTO_VINCULADO 279 1 0 O
PONTO_VINCULADO 541 1 0 O
rem

rem ESPESSURA E CARGA DE LAJES
rem

QUADRO_ESPESSURA O 09 1 279
QUADRO_CARGA 4 .75 1 279
QUADRO_ESPESSURA 0. .15 271 551
QUADRO_CARGAR & 00 271 551
QUADRO_ESPESSURA O 07 9 28!
QUADRO_CARGA 7 .89 9 137
QUADRO_CARGA 4 75 135 281
QUADRO_ESPESSURA 0 09 11 144
QUADRO_CARGA 4.75 11 144
QUADRO_ESPESSURA O 10 137 288
QUADRO_CARGA 9 02 137 288
QUADRO_ESPESSURA O .09 281 414
QUADRO_CARGA 4 .75 281 414
QUADRO_ESPESSURA O 07 407 684
QUADRO_CARGA &6 .44 407 504
QUADRO_CARGA 6 19 497 558
QUADRO_CARGA 4 735 551 680
QUADRO_ESPESSURA 0.08 541 673
QUADRO_CARGA 4 .75 541 673

rem

rem ABERTURAS NAS LAJES
rem

GUADRO_ELIMINAR 554 &84
QUADRO_EL IMINAR 547 &77



4 4 4 CONFIRMACAD GRAFICA DA ENTRADA DE DADOS
0 interpretador de comandos, ao final do
protessamento, apresenta em video as principais
caracteristicas da malha de elementos finitos definida
pelo usuario.
A COﬂ"irmanO gré-fica, -Fornecida PE’]O

interpretador no caso do exemplo em questao, e apresentada

a seguir
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CAPITULO V -

MONTAGEM ALTERNATIVA DA MATRIZ Db RIGIDEZ DA ESTRUTURA
PROCESSD UTILIZADU NA RESDLUCAD DO SISTEMA  DFE EQUALDES
L INEARES

5 1 INTRODUCAD
No desenvolvimento do sistema computacional para

analise de pavimentos de edificios, pelo meétodo dos
elementos finitos em microcomputador, as limitagtes de
area de memoria central desse tipo de equipamento,
tornam-ce mais evidentes nas etapas de montagem da matraz
de rigidez da estrutura e resolugao do sistema de equacées
lineares Nessas etapas, ocorrem operacoes envolvendo
matrizes de grandes dimensoes e, portanto, o
armazenamanto das mesmas requer grande area de memoria

0 tratamento de matrizes de grandes dimens&es nos
microcomputadores, pode ser realizado ermazenando-se a
referida matriz em dispositivos auxiliares de memoria e,
operando na membria central, somente a porcao ds mesma que
€ influenciada pela operagao.

A limitacso de area de memoria central pode,
portanto, ser solucionada pelo uso de dispositivos
auxiliares de memoria, os quals, normalmente
caracterizados por grande disponibilidade de area de
memor ia, porem, apresentando tempo de acesso grandemente
superior ao da memoria central do computador Desta forma,
este tipo de solu¢do requer tambem, algoritmos cuidadosos
quanto a minimizacao do tempo de processamento, sob pena

de inviabilizacdo do uso pratico do sistema.

S 2 MONTAGEM ALTERNATIVA DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

5 2.1 0 PROCESS0O TRADICIONAL

Refletindo a propria 1i1deis do metodo dos



elementos fanmitos, o algoritmo usual de montagem da matr iz
de rigiders da estrutura, consiate na somatoria de
contraibuigoes. dac matrizes de ragidez dos element e
finitos Avcim, as equacoes da matriz de rigidez de cada
elementu finito 30 somadas as de matriz de rigidez da
estrutura, correspondentes ans parametros nodals do

reterido elemento Esse procecsso e denominado  “ucual” ou

“tradicional" neste trabalho, por ser o algoritmo
apresentado naes referencias basicas do método dos
elementos fini1tos; sendo particularmente encontrado em

ZIENKIEWICZI1] e SORIANDIS]

Exemplificando o processo ucual de montagem da
matriz de rigidez da estrutura, considere-se a figura S 1,
onde aparece uma placa discretizada em elementos finitos
triangulares de trés nos, localizados nos vértices e, trés
parametros por ponto nodal Sendo o processo usual de
montagem, baseado na somatoria de contribuicbes dos
elementos finitos, observe-se, por exemplo, a contribuigado
da matri1z de rigidez do elemento finito 3, em nove linhas
da matri1z de rigidez da estrutura, sendo as nove linhas,
correspondentes aos parametros dos pontos nodais 2,5 e 6
da discretizacao efetuada. Desta forma, seriam necessarias
quinze linhas consecutivas da matriz de rigidez da
estrutura para conter a 1nfluencia do elemento 3, ou, mais
precisamente, seria necessario um ndmero de linhas
consecutivas, correspondente ao produto do mdodulo da maior
diference de numeracao de pontos nodais no elemento pelo
numero de parametros nodails (no caso, SX3).

A montagem da matriz de rigidez em blocos pela
contribuicdo de cada elemento Ffinito, e, portanto,
ineficiente, devido a influéncia dos elementos finitos na
matri1z de rigidez da estrutura poder abranger numerosas
linhas e , assim, dificultar a gera¢ao de peguenos blocos,

compativels com as limitagoes dos microcomputadores.
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Figura 5.1 i
J

S 2 2 PROCESSO ALTERNATIVO DE MONTAGEM DA MATRIZ DE
RIGIDEZ DA ESTRUTURA
A caracteristica basica do processo alternativo

de montagem da matriz de rigidez da estrutura & a geracao

' H

de grupos de "n" linhas da matriz, sendo "n", o numero de
parametros nodails do elemento finito uti1lizado. Cada grupo
de "n" linhas geradas, corresponde & contribuigao de um
ponto nodal, pela influéncia dos elementos finitos nele
concorrentes. A Figura DS 2, exemplifics a) pProcesso
alternativo de montagem, apresentando a contribuigdo do

ponto nodal S5, para O mesmo exemplo da figura 5.1
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i (o}
Processo Alternativo de Montagem da matriz de Rigidez
Placa Discretizadc Matriz de Rigioez da Placa
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Contribuicac do Ponto Nodal 5 e seloRololelololo
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xxxxxxxxxxxxxxxxxn( X X X X X X X § XX XN X XX XXX
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XX X K XX XX XXXXXXXX XX 0 00O0OO0COOO0ODCOOCGCODORGCOO
00000 COO0O0COCCO0O0O0CO0OOO

i Figura S.2
L

5 2 3 ALGORITMOS PARA A MONTAGEM ALTERNATIVA DA MATRIZ DE
RIGIDEZ DA ESTRUTURA

Antes de iniciar-se a montagem da matriz de
rigidez pelo processo alternativo, e necessaria a
exicsténcia de uma estrutura de dados que informe Qquails
elementos finitos concorrem em cada ponto nodal e, ainda,
qual ponto nodal do elemento finito corresponde ao
referido ponto. Nessa estrutura de dados, cada ponto nodal
fica caracterizado pelo numero de elementos finitos nele
concorrentes e, por duas listas lineares contendo,
respectivamente, o numero de cads elemento finito
concorrente e o nimero de cada ponto nodal do elemento,
correpondente ao ponto nodal caracterizado. No exemplo da
figura 9. 2, considere-se, pPOr exemplo, a seguinte

definicao dos elementos finitos 1,2 e 3
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ELEMENTO FINITO FPONTO 1 PONTO 2 PONTO 3

1 4 i 5
2 5 i 2
3 2 b 5
Nesse caso, o ponto nodal 5, tficari1a caracterizado da

seguinte formas

Numero de elementos concorrentes -3

Elementos Concorrentes 4,2 e 3
Pontos nodais correspondentes 3,1 e 3

0 slgoraitmo para a formacdo da estrutura de dados
caracteri1zadora dos pontos nodails, € dado a seguilr, em

"pseudo codigo"

PARA 1¢ 1 até Numero de pontos nodais
FACA
Nimero de elementos concorrentes (1)< O
PARA 3{(——— 1 até Numero de elementos finitos
FAGCA
k(e 1
CONCORRENTE(———— FALSO
REPITA
SE ponto k do elemento 3 = 1
ENTZXD

Numero de elementos concorren-
tes (1)¢ Nimero de elementos
concorrentes(1)+1

Elemento concorrente(:i1,Numero de

elementos concorrentes(i)){(—

Fornto correspondente(1,Numero de

elementos concorrentes(1)){(— k

CONCORRENTE( VERDADEIRO
k{(—— k+1

ATE (K=Numero de pontos nodais do
elemento+1) ou

(CONCORRENTE=VERDADEIRD)

Finalmente, o algoritmo responsavel pela formacao

das linhas da matriz de rigidez da estrutura,
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correspondentes a um  ponto nodal "p" generico, e dado a
segulr, em "pseudo codigo” . No algoritmo, NPAR @ o numero
de parametros nodals dos elementos finitoe utilizados
Deve-se observar que as linhas 33 sa0 geradas no  arranjo
em banda, ou seja, devido a simetria da matri1z de rigidez,

0 can armazenados os elementos de cada linha, a partir ds

diagonal principal.

PARA 1¢(—— 1 ateé Nimero de elementos concorrentes(p,1)
FACA
ELEM(—— elementos concorrentes(p,1)
j{— Ponto correpondente(p,1)
LINHA BASE(—— NPARx¥p-(NPAR-1)
PARA k{(—— 1 até Numero de pontos do elemento
FACA
k1i{(~—— pontos(elem, k)
COL.UNA( NPAR* ki-(NPAR -1)
PARA 1¢ 1 ate NPAR
FACA
LINHA LOCAL(—— NPARx*()-1)+1
LINHA GLOBAL(— (LINHA BASE-1)+1
PARA m{(— 1 ate NPAR
FACA
COLUNA LOCAL(—— NPAR*(3-1)+m
COLUNA GLOBAL{(— (COLUNA-1)+m
DIFERENCA(—COLUNA GLOBAL-LINHA GLOBAL
+1
SE DIFERENCA » O
ENTAD
MATRIZ DA ESTRUTURA( LINHA GLOBAL,
DIFERENCA Y= MATRIZ DA ESTRUTURA(
LINHA GLOBAL,DIFERENCA)+MATRIZ DO
ELEMENTO(LINHA LOCAL ,COLUNA LOCAL)

A montagem da matriz de rigidez da estrutura em

blocos de linhas consecutivas, torna-se extremamente
simplificada, ao se utilizar o processo alternativo. Por
exemplo, no caso da figura 5.2, para obterem-se as "3n"

primeliras linhas da matriz, basta aplicar-se o processo

alternativo aos n" Primeliros pontos nodais .
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5 2 4 IMPOSICAU DE CONDICGES DE CUNTORNO  FARALELAMENTE &
GERALAL DA MATRIZ DI RIGIDEZ DA ESTRUTURA

No si1stema computacional desenvolvido, a
1imposican de parametros nodare nuloe so problema ¢ {eits,
eliminando~-ce a linha e a coluna correcpondentes an
referi1do parametro nodal; alem disso, € tambem eliminade a
linha correspondente do vetor de cargas nodals.

Considere~-se a matriz de rigidez da placs ds
ti1gura 5.2 . Para eliminarem-se, por exemplo, a linha e a

coluna numero 5 da mesma, serd necessario o declocamento

de todas as linhas de numeragao superior a 5 , de uma
p0s1¢30 para a esguerda e, analogamente, efetuar-se o

deslocamento de todas as linhas de numerac3o superior a 5,
de ums posicao para cima. Concluida a eliminacdo da linha

e da coluna, & matriz de rigidez, 1nicialmente de dimensao

NxN, passa a ter dimens3o (N=-1)x(N-1), facilitando o
armazenamento da mesma e minimizando (@] tempo de
processamento na resolucao do sistems de equacoes

lineares .

0 processo de eliminacao de linhas e colunas naoc
deve, no entanto, partir da matriz ja montada , 0 que
geraria, 1iniclialmente, a necescsidade de armazenamento de
toda a matriz de rigidez. A eliminagdao pode ser feita,
paralelamente & montagem da matriz de rigidez da
estrutura, atraveés da insergao dos elementos na pPosigac
+inal que os mesmos ocupariam, apés a eliminagao das
linhas e colunas desejadas.

Na implementacao realizada, a cada 1indice da
matriz, corresponde um outro, denominado "pPOSigao
efetiva", o qual traz a posigao final do mesmo, apos a
imposicdo das condigdes de contorno. Quando um indice
refere-se a8 uma linha ou coluna eliminados, sua "pPOSig a0
efetiva" é& zero. Assim, durante a montagem da matriz de

rigides dsa estrutura, se um dos indices do termo a cer
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inser1do na mesma, tiver posicau efetiva 1guel a 7ero, a
INser ¢ao nao e fearta, poi1s o termo corresponderie a  uma
linha ou coluna eliminados da matriz Se nenhum dos dois
indices do termo 8 ser 1nserido tiver posicao efetiva
1gual a zero, o mesmo sera 1nserido nas correspondentes
pos1¢0es efet1vas

0 algoritmo para a formacao da lista de posicoes
efetivas €& extremamente simples, sendo apresentado a

segulr

DESCONTO(— O

PARA 1¢ 1 até Nimero de parametros ds estrutura
FACA
SE PARAMETRO(1) = O
ENTAO
POSICAD EFETIVA (1)(—— O
DESCONTO(—— DESCONTO + 1
CASO CONTRARIO
[POSICAD EFETIVA(1)(—— 1 - DESCONTO

S 3 RESCLUCAD DO SISTEMA DE EQUACGES LINEARES
S5 3.1 INTRODUCAOD

ApOSs a etapa de montagem, a matriz de rigidez da
estrutura fica armazensda em disco, particionads em blocos
de linhas consecutivas . Basicamente, o processo
desenvolvido para a etapa de resolucdo do sistema de
equacoes linesres, parte de um algoritmo de resolugdo que
supde a matriz estar toda armazenada na memoria central do
computador . Cada referéncia, no algoritmo, a termos da

matriz de rigidez, & substituida por uma chamada a8 um

algoritmo de busca ao bloco no gqual esta o termo
referenciado. Esse algoritmo, iniclalmente, localiza o
bloco que contem o termo, carregando-o, em seguida, na
memor ia central do computador, e, permitindo assim, a

operagao dos termos do bloco e, em particular, a operacao
do termo referenciado. Finalmente, o bloco carregado, e

novamente armazenado em disco, liberando a memoria
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central Por exemplo, wuma atribuitan, no algoritmo  de
resolucao, a determinado termo da metriz, € ecubstituida
pPOr uma chamada a8 um algori1tmo que realiza essa atribuicao
ao referi1do termo, poréem tendo antecipadsmente, a tareda
de localizar o bloco no qual estad o termo e, alem disso,
carrega-lo na memoéria central

Da maneira como {01 apresentada, & execugdo do

algoritmo basico do processo, descrito no paragrafo
anterior, 1mplica em duplo acesso a0 disco (leiturs e
gravacao do bloco), para cada referéncia a um termo da
matriz. Evidentemente, no caso da resolucao de sistemas de
equacdes lineares, onde € grande © numero de operacoes
envolvendo termos ds matriz, o processo descrito e
altamente ineficiente quanto ao tempo de processamento.
Assim sendo, a ideis basica apresentada, requer
otimizacdo, com vistas & minimizac3o de acessos ao disco
e, consequentemente, minimizacaoc do tempo de processamento
total

A necessidade de otimizagdo do algoritmo basico
de solucdo quanto ao tempo de processamento, levou ao
desenvolvimento de um algoritmo que utiliza intensamente,
a area de memdria central, carregando nela, O numero
maximo possivel de blocos. Desta +forma, guando se faz

Necessario o aresso 3 determinado termo da matriz de

rigidez, pode ocorrer do bloco que contem (w} termo
reterenciado estar carregasdo na memoéria, dispensando a
necessidade do acesso ao disco No caso do termo

referenciado ndo pertencer a nenhum dos blocos da memoria,
0 bloco carregado, referenciado ha msis tempo e gravado
e, em sua area, € carregado o bloco que contém o termo

solicitado.

9. 3.2 ALGORITMOS AUXILIARES PARA A RESOLUCAD DO SISTEMA DE
EQUACGES L INEARES

Conforme apresentado no 1tem .3 1, o processo de
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recolutdo do sretema de equat bee Jinearee, parte de  um

algoritmo que supbe a matriz de rigidez estar toda

carregada na memoria central e, efetua buscas aone termoe
localizados nos blocos armarzenados em disco, a cada
referencia e0s termoe da matriz, no algoritmo basico

O primeiro algoritmo da busca e o que localiza
em qual bloco estsd localizado o termo referencrado  Eece

algoritmo, utiliza uma estrutura de dados que indica a

primeira e a ultima linha de cada bloco O dJdltimo bloco
operado na memoria, € chamado "bloco corrente", e o bloco
que contém o termo referenciado € o "bloco procurado" ]

primeiro algoritmo de busca €& apresentado a seguilr .

1 ¢ LINHA DO TERMO REFERENCIADO
SE (1 > = LINHA INICIAL(bloco corrente) E
(1 « LINHA FINAL( bloco corrente)

i

ENTAO
[BLOCO PROCURADO (—— bloco corrente
CASO CONTRARIO
ACHOU <« FAL SO
11 (— 1
REFPITA
J) (— bloco corrente + 11
SE 33 ¢ Numero de blocos
ENTXO
SE 1 ) = LINHA INICIAL(33) E
1 ( = LINHA FINAL (33
ENTZXO
ACHOU (—— VERDADEIRD
BLOCO PROCURADO (—— 33
SE ACHOU=FALSO
ENTAD
J) {— bloco corrente - 1ii
5E 33 » O
ENTAO
SE 1 > = LINHA INICIAL(33) E
1 ¢ = LINHA FINAL(3]3)
ENTAO
ACHOU (—— VERDADEIRO
BLOCO PROCURADD (— 33
i1 (—— 11 + 1

ATE ACHOU = VERDADEIRO
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0 cequndo algor 1tmo tem por finalidade
ectabelecer qual bloco seréd retirado da memorila, cacso a
mesma esteja carregada com o nimero maximo de blocos, e

seja referencirado um termo contido em um dos blocoe do
disco Quando um bloco é carregado na memoria, 0O seu

numero © 1nserido numa fila de tamanho 1gual ao  numero

maximo de blocos que podem ocupar a memoria central 0

dltimo elemento da fila, refere-se ao bloco carregado ha
mails tempo, dentre o0s elementos da mesma, e, como
criterio, seréa o bloco retirado da meméria O algoritmo de
inser¢cdo na fila, e apresentado a seguir, em "pseudo

codigo"

PARA k(— 1 até Tamanho da f1la
FACA

m{(—— Tamanho da fila - k
FILA(m+1){(—— FILA(m)

FILA(1)(— NOVO BLOCO NA MEMORIA

0 terceiro algoritmo mostra as etapas para
acesso a um item genérico de indices "i" e "j", da matriz
de rigidez Esse algoritmo, utiliza uma estrutura de dados
que 1ndilica a presenga ou nan, de determinado bloco na
memoria; alem disso, usa os dois algoritmos anteriores 0

terceiro algoritmo €& apresentado a seguir.
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BUSCA DO BLOCO QUE CONTEM A LINHA "1 (algoritmo 1)
St CARREGADO (BLOCO PROCURADD)= FALSD
ENTZO

GE MEMoRIA LIVRL ( AREA DE UM BLOCD
ENTAD

MENOS UTILIZADD (— FILA (tamanho da f1la)
GRAVE EM DISCO (MENDOS UTILIZADD)

CARREGADD (MENOS UTILIZADO)Y (— FALSD)
INSIRA NA FILA (BLOCO PROCURADDO)Y (algoritmo 2)
CARREGUE NA MEMORIA (BLOCO PROCURADO)
CARREGADD (BL.OCO PROCURADO) (-~— VERDADEIRO

BLOCO CORRENTE (— BLOCO PROCURADD
OPERE O TERMO NA AREA DE BL.OCO PROCURADO

Com a utilizacdo do algoritmo 3, o bloco que
contém o termo desejado da matriz fica carregado na
memoria central Apesar de conter determinado numero de
linhas consecutivas da matriz de rigidez, cade bloco €& uma
lista linear. 0 arranjo linear do bloco e feito para que
se tenha melhor aproveiltamento de sua area, para
diferentes larguras de semi banda do sistema de equagdes

lineares. Desta forma, para ter-se acesso ao termo de

indices ta e S da matriz de rigidez, depois de
processado o algoritmo 3, dever—-se—-a acessar O termo Yk
da lista linear (bloco), sendo k, dado por:

k = (1~ LINHA INICIAL (BLOCO PROCURADO) )*BANDA+) .

onde "BANDA" & a largura de semi banda do sistema de

equag bes lineares.

5.3.3 ALGORITMO BASICO UTILIZADO
Conforme apresentado nos i1tens 5.3 1 e 5. 3.2, (=}
processo 1mplementado para a etapa de resolucdo do sistema

de equagbes lineares do sistema, requer um algoritme
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bacico, além do utilizacao doo algoritmoe  de Luet a
desenvolvidos Ne implementacaon realizada, uti1lizou-se
como algoritmo basico, o "Método de Eliminacdo de Gause',
sendo porem, plenamente possivel a utilizacao de outro

algoraitmo, complementado pelos algoritmoe do item S 3 g
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= LArITULD VI -
EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO SISTEMA COMPUTALTONAL

& 1 INTRODUCAD

Necte capitulo, inicralmente £&0 tratadpos
exemplos referentes a andlise de placas e da associacio de
placas e vigas, nos quals conhecem-oe resultados teoricos
Provenientes da solucdo de equacdes diferencials, ou mesmo
resultados advindos da aplicac3o de métodos numer 1cos

Ao final do capitulo, apresentam-se alguns
recsultados obtidos na andlice do pavimento de edificio

caracterizado no quarto capitulo (item 4 4 1)

6.0 EXEMPLO 1 . PLACA QUADRADA SIMPLESMENTE APOIADA, COM
CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE DISTRIBUiIDO.

Na resoluc3o desse problema, devido & dupla
simetria existente, discretizou-se apenas um quarto da
area da placa, utilizando-se quatro malhase distintas de

elementos finitos qQuadrangulares (figura 6 1)

, MALHA 1 MALHA 2
AREA DISCRETIZADA —
\ E!l'llllllHllliif
X'\ ////I/////1'(//////11////// UP\‘Q
~J
N |
N
s R B
9 "3 Pornto N MALHA 3 MALHA 4
i N
I~
4 - o.nallso.doQ
3
IN
0.3 R =
o N T
b N
d
N ] ) I
.
N
7777777777777 7777777777777,
| a/2 , a/2
H i

Fig 6.1 1 PLACA QUADRADA APOJADA NO CDNTQRPD
CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO
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A comparacao agos resultados obtidos para
deslocamento vertical e mumentoe {letoree no centro  da
placa, em relacdo a resultados teoricos extraidos de

TIMOGHENKODL LT, € spresentada na figura 6 2

-1

-3

-4

FTTTTTTTTT

Fig. 6.2 - Avaliogdo Numérica co Exemplo 1

6.3 EXEMPLO 2 : PLACA QUADRADA ENGASTADA NO CONTORNO,
COM CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE DISTRIBUiIDO.

Analogamente ao exemplo 1, no tratamento desse
problema, sd3o feitas quatrc discretizaces em um quarto da
area da placa (figura 6.3) GS30 analisados o deslocamento
vertical, momentos fletores no centro da placa (A) e oS
momentos fletores no ponto médio de um dos lados (B) .

A comparacao entre os resultados obtidos e os

teoricos [6], aparece na figura & . 4.

e nm, P WRIA S Iev ot
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Fig. 6.4 - AVALIACAD NUMERICA DD EXEMPLO 2
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6 4 EXEMPLO 3 PLACA ESCONSA

Considere-se a placa esconsa de rigidez a flexao
"D", apoirada em dois lados opostoe e livre nos outros
dois, submetida a carregamento uniformemente distribuido,
conforme mostrado na figura 6 5 Nessa dJigura, indica-se

tambem a malha utilizada na discretizagao do problema

9:30' ) ]
Y-O.a [}
MALHA UTILIZADA
T /
(/S]]
llllllllll
3 (L[]
© llllllllll
¢ (7771 IT]7
/1777777777
N\
TN T
i \I\I’QW uniformenente distrébuido = g
! 2a/V3 T
Fig. 65 - PLACA ESCONSA APOIADA EM DOIS LADOS DOPOSTOS
E LIVRE NOS DUTROS DDIS

S3c analisados o© deslocamento vertical e o
momento fletor my no ponto medio da placa.
Comparativamente, apresentam-se na tabela 6 1%, resultados

encontrados em PAIVA[7] para o mesmo problema em trés
diferentes abordagens numericas metodo dos elementos
finitos via elemento 718, metodo dos elementos de contorno

e diferencas finitas.
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TABELA 6.1 - ANALISE DE PLACA ESCONSA

MeT0D0) DESL VERTICAL my
Rgg??g;A 0 11414 0.3606
**CgNségmd 0 1129 0.3420
¥ ¥
F?NTTEEETTie) 01149 0.3593
D;sﬁ?sngs 0. 1183 0.3680
fator q a‘/D qaz

* Valores obtidos para o centro da placa
** Contorno dividido em 44 elementos
**% Dominio dividido em 1B4 elementos triangulares

6.5 EXEMPLO 4 - PLACA QUADRADA APOIADA EM VIGAS
ELASTICAS

Considere-se a placa de rigidez & flex3o "D,
aporada em quatro vigas elasticas, conforme apresentado na
figura 6.6 Desprezou-se a inércia a torc3o das vigas e o

momento de inércia a flex3o das mesmas "Ii" é dado por

5 a D

It = J2 = Ja3 = 14 = Ev

A tabela & .2 apresenta os resultados obtidos na analise do
deslocamento vertical e dos momentos fletores mx e my no
ponto meédio da placa Apresentam—-se também na mesma
tabela, os valores teoricos para o problema, extraidos de
TIMOSHENKDL&], e & variagdo percentual dos resultados

obtidos em relagid3o a estes.
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VYT
F
L Prer Py Phar P2
e
p s
a[E;
Y é
IL I2 13 ¢ 14 + Momentos de
lnercia das Vigas
Vige V3
T_lPlor P3 Plar P4, Ev + Midulo de Elasticidade
T a T dos Vigas

Os Plores soo considerados
Apolos Rigidos

Flg. 6.6 - PLACA APOIADA EM QUATRD VIGAS ELASTICAS

TABELA 6 2 -*PLACA APOIADA EM VIGAS ELASTICAS

Valor Valor Fator Erro
Obt1do Tedrico @ (%)
Desloc. vertical |5 .11 10 °|5 19 10 2| qa*/D | -1 5S4
-2 -2 2
Momento mx 5. 07 10 4 .94 10 qa 2. 63
-2 -2 2
Momento my S 07 10 4 94 10 qa 2. 63

* Valores referentes ao centro da placa

6.6 - EXEMPLDO 5 : ANALISE DE PAVIMENTO DE EDIFiCIO

No quarto capitulo exemplifica-se a aplicac3o do
interpretador de comandos, utilizando-o na discretizacao
de um pavimento de edificio (item 4.4) Neste exemplo,
apresentam-se alguns dos resultados obtidos pelo sistema,
na analise do referido pavimento.

Inicialmente, & mostrado o diagrama de momentos
fletores e esfor¢os cortantes para uma das vigas (V07),

tracado em fungao dos valorees nodais fornecidos pelo
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sistema (figuras 6.7 ¢ 6 8). No exemplo em questdo, nio se
Uridade ' KNA
i 3
P06 P01
Fig6.7 ~ DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETDRES VIGA VO7
Unidade 1 KN

Figura 6.8 - DIAGRAMA DE ESFIRCO CORTANTE VIGA V07

considerou a inércia das vigas a tor¢ao, e por esse



motxvo, hZO e apresentado o diagrama de momentos torgores
correspondente .

As  cargas verticais nos pilares aparecem na
tabela 6.3 Na modelagem do problema, os pilares foram
consideradoc apolo: rigidos com relacio aos deslocamentos
verticais. Se pretender-se uma anadlise mais proxima da
realidade, pode-se usar o} comando "RIGIDEZ" do

interpretador de comandos, e assim, modelarem-se todos os

pilares, substituindo-os por rigidezec ao deslocamento
vertical e as rota¢bes nas direcbes 6x e 6Oy, atuandoc no

pontos nodais correpondentes aps pilares.

TABELA 6.3 — CARGAS VERTICAIS NDS PILARES
PILAR CARGA VERTICAL (kN)

PO1 26 . 6

PO2 84 3

PO3 186 0

PO4 119 0O

PDS -1 2

PO& 131.0

PO7 360 .0

POB 60 .0

PO 205.0

P10 340 .0

P11 53 .8

Pig 48 B

P13 1114 .0

P14 165 .0

P15 26 .9
Finalmente, sao apresentados 0s diagramas
produzidos pelo modulo 5. Nesses diagramas, aparece em
escala reduzida, uma representacdo do pavimento, contendo

em linha tracejada, o segmento de reta correspondente ao

diagrama.
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- CAPITULD VII1 -
CONCLUSGES DO TRABALHO E SUGESTBES PARA PROSSEGUIMENTO DE

PESQU]SA
Neste trabalho, abordaram-se basicamente tres
aspectos da analise de pavimentos de edificios pelo metodo

dos elementos finitos : a entrada de dados, a formulacao

dos elementos finitos utilizados e as peculiaridades da

1mplementacdo voltada aos microcomputadores

A busca da eficiéncia global do sistema,
evidenciou a necessidade de um processo de entrada de
dados, que viesse por tornar menos complexa a comunicacio
entre o usuario e o sistema. Para isso, desenvolveu-se um
interpretador de comandos que transforma informacées
compactas do usuario, em dados numéricos processaveis pelo
sistema. 0O estudo das caracteristicas dos dados em tais
si1stemas, com & posterior identificacao das etapas
automatizaveis do processo de entrada de dados, e ainda a
escolha das estruturas de dados mais adequadas, parece ser
area interessante para o Prosseguimento da pesquisa.

0 sistema computacional n3o deve, em principio,
requerer conhecimentos profundos do método dos elementos
finitos por parte do usuario e, desta forma, elementos
finitos com eficiéncia numérica em situacoes genéricas sido
desejaveils, pois garantem respostas precisas, mesmo em
discretizacdes menos adequadas ao problema. Dessa
consideracdo, extraiu-se o critério para a escolha do
elemento finito triangular DKT, na implementagao do
sistema.

A limitagdo da &rea de memdria central dos
microcomputadores, mostrou-se empecillho vultoso a
implementacdo do sistema computacional, em decorréncia do
tratamento de matrizes de grandes dimensdes ser inerente &
utilizagao do metodo dos elementos finitos.
Desenvolveram-se algoritmos voltados a implementacdo em

microcomputadores, sendo ©s quails caracterizados pelo uso
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combinado de dispositivos auxiliares de memoria e da
meméria central do computador. A solucédo do problema da
limitac3o de area de memoria central pelo uso de

dispositivos auxiliares de memorla, €era como problema

paralelo, o i1ncremento no tempo de processamento, tornando
. . . . ~ . . .
imperativa a otimizagdo dos algoritmos com vistas a
' N i ~ i . N .
minimizacao do numero de acessos aoe dispositivos
auxiliares de memoria, e decsta forma, pecquisas nessa area

tém notavel aplicabilidade.
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