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CALCULO AUTOMATICO DE ESTRUTURAS. ANALISE ESTRUTURAL DE
PORTICOS PLANOS UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

RESUMO

O principal objectivo da presente dissertacao foi o desenvolvimento de um programa de
calculo automatico de estruturas reticulares planas.

A execucgao deste trabalho insere-se num programa mais vasto e ambicioso, em que se
pretende desenvolver um pacote de calculo automatico de estruturas para utilizagao
académica. Este pacote incluird o tipo de elementos mais utilizado na Engenharia Civil,
podendo efectuar andlises lineares e ndo-lineares, considerando acgdes estaticas e dinamicas.
Pretende-se também dotar este pacote com o dimensionamento e verificagdo da seguranca
dos elementos estruturais.

O programa foi desenvolvido recorrendo ao Método dos Elementos Finitos. Em face da
aplicagdo deste método é efectuada uma breve resenha historica, incluindo o seu
desenvolvimento, campos de aplicacao e importancia na Engenharia Civil para o célculo de
estruturas.

Foram implementados elementos finitos do tipo barra 2D de secgéo constante, em que
se admitiu um material isotrépico com comportamento elastico linear. O programa permite a
aplicagdo de cargas estaticas nos nés e elementos de barra, assentamentos de apoio, e
fornece os resultados de forma gréafica e numérica.

A validagdo do programa de célculo foi efectuada através da comparagdo dos
resultados obtidos pelo programa com um outro Programa de calculo estrutural comercial
(SAP2000) e com valores apresentados na bibliografia [LNEC, 1984].

Com o objectivo de incluir este trabalho num pacote de programas mais abrangentes, foi
elaborado um fluxograma onde sao descritos os blocos principais que compdem o programa

desenvolvido e um manual de utilizagdo devidamente pormenorizado.

PALAVRAS-CHAVE

Célculo Automatico de Estruturas
Célculo Matricial de Estruturas
Método dos Elementos Finitos
Elemento Finito Barra 2D
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AUTOMATIC COMPUTATION OF STRUCTURES. STRUCTURAL
ANALYSIS OF PLANE FRAMES USING THE FINITE ELEMENT METHOD.

ABSTRACT

The main purpose of this dissertation was the development of a computational program
for the analysis of plane frames.

This work should be intended as part of a larger and ambitious program which aims the
development of a software package for automatic computation of structures for academic use.
This package includes the most used elements on civil engineering and allows linear and non-
linear analyses, considering static and dynamic actions. In future developments some features
for support the design and safety assessment of the structural elements will be added.

The program was developed using the Finite Element Method (FEM). A historical
summary which includes the main steps of the FEM development, application fields and its
importance for the analysis of Civil Engineering structures is presented.

Finite elements of 2D frame with constant section were used assuming an isotropic
material with linear elastic behaviour. The program allows the application of static charges on
nodal points and in the elements, the consideration of support displacements and provides
numerical and graphical results.

For the validation of the computational program it was made a comparison with
SAP2000 results and with some results presented in a LNEC report [LNEC; 1984]. In order to
include the developed program on a larger computational package for structural analysis it is
presented a flowchart describing the main blocks of the developed program and a detailed

user’'s manual.
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Automatic Computation of Structures
Structural Computation Using Matrix Methods
Finite Element Method

2D Frame Finite Element
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INTRODUCAO

1.1. AmBITO DA DISSERTACAO

No ambito do curso de Engenharia Civil, ramo de Estruturas, como tema de dissertagao
final de mestrado, foi desenvolvido um programa de calculo automatico que permitisse dar
resposta a um dos problemas mais comuns em Engenharia de Estruturas, que consiste na
determinacao do campo de deslocamentos, de extensdes e tensdes que se desenvolvem numa
determinada estrutura, sob a ac¢ao das mais diversas solicitagdes.

Para a sua implementacao era necessario recorrer a utilizacdo de modelos matematicos
e optou-se pelo recurso ao Método dos Elementos Finitos, na formulagcdo em deslocamentos.

O Método dos Elementos Finitos permite a andlise estrutural de meios continuos e
possibilita 0 estudo da maioria das estruturas projectadas em Engenharia (pontes, muros de
suporte, treligas, edificios, barragens, etc).

Figura 1.1 — Estruturas de Engenharia Civil. Diferentes tipos de elementos finitos que podem ser utilizados para a
andlise estrutural [s1, s2, s3, s4 e s5].
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Englobando uma estratégia de dotar o “Departamento” de um pacote de programas de
célculo automatico, foi desenvolvido um modulo de célculo estrutural de pérticos planos,
utiizando elementos finitos de barra. Este desenvolvimento permite adquirir novos
conhecimentos de programacgao e de calculo estrutural e possibilitam entender a metodologia
subjacente aos programas de calculo automatico ja existentes no mercado (figura 1.2).

Na dissertagdo serdao abordados alguns conceitos inerentes a formulagao implementada
tais como: a discretizagdo da estrutura, o grau de liberdade, os pontos nodais, o vector das
forcas nodais equivalentes, as matrizes de rigidez, a assemblagem e as condi¢gdes de apoio
gue sao essenciais para a utilizagdo e compreensdo do programa desenvolvido.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

Bl@d| 2|~ sll@ o 2|28 |8| LM +|w|x|x|e| *iln| +|+] OlA|®|T|F|s|m|
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Fiiaht Click on any Frame Element for detailed disaram KNm =

Figura 1.2 — Programa de célculo automatico existente no mercado (SAP2000).

1.2. OBJECTIVOS DA DISSERTAGCAO

O objectivo principal da dissertacéo foi elaborar um programa de calculo automatico, de
estruturas reticulares planas, com a utilizagdo de elementos finitos de barra.

As rotinas de célculo do programa foram desenvolvidas numa linguagem de
programacgao FORTRAN (figura 1.3) e permitem a aplicacdo de cargas estaticas, admitindo um
material isotrépico, com comportamento elastico linear e a necessaria apresentagdo e

representagao de resultados.
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a Arquivo Editar Procurar Exibir Executar Opgdes Ferramentas Janela Ajuda

03-BRIXTD WP 000

program Barra_2D

1
2
2 include 'param.f’

4 common /titulo/ cabecalho(2)

= common /nos/ cd(knos,3),nnos,inos (knos)

3 common /elembarra/ nelem,ielem(kelem),icd(kelem, knoselem)

7 common /materiais/ imat (kmat),mat (kmat, kprop),.nmat, cod{(kmat)
] common /apoio/ napoio,iapoio (kapoio),apoio(kapoio, kgl)

k] common /seccoes/ isec(ksec),psec(ksec,kpsec),nsec

1@ common facl/ nac,ipp(kac),nfconc(kac),ifconc{kfconc, kac)

11 common /acZ/ viconc(kfconc,kgl,kac),nfvac(kac)

1z common /ac3/ ifvac(kfvao, kac),itfvao(kfvao,Z,kac)

12 common /acd/ vivao(kfvao,4,kac),nomeac(kac)

14 common /rotulas/ nrotula,irotula(krotula),rotula(krotula,kgl*2)
15 common /matrizregidezelementar/ ke (kgl*Z,kgl*2),iel

18 common /glogal/ kg(knos*kgl, knos*kgl)

17 common /vectorfelem/ fe(kgl*2),iac

18 common /fglogal/ fg(kgl*knos,kac)

19 common /numercglnogelem/ ngl,nnoselem,naecpg

za common /deslocamentos/ u(knos*kgl, kac)

21 common /combinacoes,/ icomb (kcomb),ncorb, veomb {kcomb, kac)

22 common /assentamentos/ nass(kac),iass(kass, kac),vass(kass, 2, kac)
23

24 real*t cd,mat,psec,viconc,vEivao, ke, kg, fe, £g,u, vcomb, vass

25

26 integer nnos,inos,nelem,ielem,icd, imat,nmat,napoio,iapoio,apoio,
27 & isec,nsec,nac, ipp, nfcone, ifconc, nfvao, ifvao, itfvao,nrotula,
28 H irotula,rotula,iel, iac,ngl, nnoselem, nsecpg, ncomb, icomb, nsech
22 & ,naas,iass

=0 character*l cod

31 character*45 cabecalho, nomeac

a2 character*20 fich

a5 character*2zd f1

24

5 ngl=3

6 nnoselem=2

a7 naecpg=40

23 nsecb=3

4 1 |

Figura 1.3 — Interface Visual do Programa Fortran.

Os resultados obtidos pelo programa serao apresentados por meio de ficheiros (texto),
que podem ser de leitura e interpretagdo directa pelo utilizador. O programa gera,
automaticamente, ficheiros com informacdo da estrutura e dos resultados para um pacote

grafico, o GID (figura 1.4), que permite a sua visualiza¢do gréfica.
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Figura 1.4 — Interface gréafica do Programa GID.
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Para validacdo dos resultados obtidos com o programa desenvolvido recorreu-se a
comparagao desses resultados com os obtidos por um programa comercial devidamente
certificado. Foi utilizado o programa SAP2000 para a validacao dos resultados.

1.3. ORGANIZAGCAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacao foi organizada em seis capitulos, com o seguinte contetdo:

Capitulo | — Introducao, onde para além de expor o tema (Calculo Automatico de
Estruturas e Analise Estrutural de Pérticos Planos utilizando o Método dos Elementos Finitos)
sao apresentados 0 ambito e objectivos da dissertagdo e a sua organizagao esquematica por
capitulos.

Capitulo Il — Enquadramento, neste capitulo pretendeu-se enquadrar o tema
ressalvando a importancia que o desenvolvimento da Mecéanica Estrutural e do Calculo
Numérico de Estruturas teve para a Analise Estrutural. Optou-se, ainda, neste capitulo, e
porque as estruturas em betdo armado sdo um exemplo corrente onde é utilizado o programa
de calculo desenvolvido, fazer referéncia a sua evolugéo histérica (figura 1.5) e a importancia

que tem na construgao civil.

Figura 1.5 — Primeira estrutura em betao armado. Barco de Lambot, 1848 [Appleton, J., 2005].

Capitulo Ill — Analise Matricial de Estruturas, este capitulo tem como principal
objectivo expor a Andlise Matricial de Estruturas, como a técnica de modelacdo numérica
(figura 1.6) que permite analisar qualquer tipo de estruturas, dando especial relevancia ao
Método dos Elementos Finitos.



Capitulo |

Figura 1.6 — Modelo Numérico de Elementos Finitos para andlise de um edificio [s6].

Atendendo a que o Método dos Elementos Finitos é o método mais utilizado na Analise
Estrutural, optou-se por fazer uma breve resenha histérica, na qual se relata o seu
aparecimento, o seu desenvolvimento até aos dias de hoje e as principais equagoes utilizadas
na Teoria da Elasticidade.

Capitulo IV — Programa de Calculo Automatico, aqui o objectivo é explicar como se
processam e quais as rotinas desenvolvidas no programa de célculo automatico que foi

elaborado.

Capitulo V — Validacao do Programa de Calculo Automatico, neste capitulo é
apresentado o estudo de uma estrutura (estrutura porticada em betdo armado composta por
pilares e vigas) para validacdo dos resultados obtidos, através da comparagdo com os obtidos
pela utilizacao do SAP2000 e de uma referéncia bibliografica.

Capitulo VI — Conclusodes Finais e Perspectivas Futuras, a dissertacao termina com
a exposicao das consideragdes finais que se podem retirar do trabalho realizado e das

perspectivas de desenvolvimento futuro.

Anexo — Manual do Utilizador
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Capitulo Il

ENQUADRAMENTO

2.1.INTRODUGAO

Desde sempre, a maior preocupacgao do Engenheiro Civil de Estruturas é conseguir dar
resposta satisfatéria a questées fundamentais tais como: prever o comportamento de uma
estrutura quando sujeita ao conjunto de todas as acg¢des (que passa pela correcta modelacao
das accbes, da geometria, do comportamento do material, etc) e definir os critérios para
dimensionar os varios componentes da estrutura, de forma a garantir a sua seguranca.

Para conseguir dar resposta a estas e outras questdes, a Mecéanica Estrutural tem
recorrido a modelos de calculo que permitem impor condi¢cdes e estabelecer relacdes entre os
dados (a geometria da estrutura, a solicitacdo, as propriedades dos materiais) e os resultados
(esforgos, tensdes e deslocamentos).

Por esse motivo, o estudo de qualquer estrutura consiste em, de acordo com critérios
definidos pelo autor do estudo, determinar a sua geometria e quais os materiais a utilizar de
forma a garantir que se cumpram todos os requisitos de economia, funcionalidade, impacto
ambiental e, principalmente, de segurangca que se pretende que toda e qualquer estrutura
apresente.

Inicialmente, todos os problemas da Mecéanica Estrutural eram resolvidos de modo
empirico para as diversas formas estruturais que se poderiam verificar, mas, com o decorrer
dos tempos e com a evolugdo do conhecimento, tem-se vindo a desenvolver modelos de
calculo estrutural que permitem obter solugbes para todos os tipos de problemas que podem
surgir no estudo de uma estrutura, garantindo uma maior seguranca nos resultados obtidos.

No entanto, esta generalizacdo do célculo estrutural pode ser perigosa porque permite
obter resultados para qualquer situagdo sem validacao prévia, nem obriga a que o utilizador
tenha conhecimentos de andlise estrutural, aceitando, por isso, 0s resultados como correctos

nao existindo espirito critico.

2.2. DESENVOLVIMENTO E EVOLUGCAO DO CALCULO ESTRUTURAL

O comportamento de qualquer estrutura é influenciado por diversos factores tais como a
geometria, 0 numero e tipo de ligagdes que apresenta, os materiais constituintes, as forgas, as
acgdes impostas e as ligagdes ao exterior.
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Perante esta problematica pode-se dizer que na Analise Estrutural, a geometria, as
propriedades dos materiais e as condigdes de fronteira sdo os dados do problema,
pretendendo-se calcular a resposta da estrutura as acgdes consideradas.

Inicialmente os problemas eram solucionados de forma empirica e com resultados
pouco exactos. Eram admitidas hip6teses simplificativas que estdo do lado da seguranca e que
podem onerar o custo das estruturas. Com o decorrer dos tempos, apds o aparecimento das
primeiras formulagdes matematicas para resolucdo dos diferentes problemas da Mecénica
Estrutural, foram desenvolvidos modelos de calculo automatico estrutural que vieram permitir a
obtencgao de solugdes mais exactas.

Foi com Galileu, num estudo datado de 1638, de avaliagdo da carga limite de uma viga
em consola, que surgiram as primeiras formulagbes matematicas para os problemas da
Mecanica Estrutural e que comegaram a desenvolver-se esforgos para criagdo de modelos de
calculo estrutural que permitissem solu¢des mais exactas para cada tipo de problema.

Galileu idealizou alguns modelos estruturais e submeteu-os a varios carregamentos
com a finalidade de estudar as tensdes que, devido a esses carregamentos, actuariam sobre a
estrutura. Com as suas experiéncias Galileu concluiu que a resisténcia de uma barra é
proporcional a sua area de secgao transversal e que, se fizesse estruturas geometricamente
similares, mas com comprimentos cada vez maiores, estas ficariam cada vez menos
resistentes [Oliveira, C. R., 2008].

Posteriormente, com os trabalhos de Hooke e Mariotte, no século XVII, surgiram os
fundamentos que estao na base da Teoria da Elasticidade. Esta teoria viria a sofrer um grande
desenvolvimento durante o século XIX e foi fortemente implementada no século XX, sendo
ainda hoje a mais utilizada no calculo estrutural.

Antes da sua implementacdo o calculo estrutural baseava-se tradicionalmente na
hipbdtese de comportamento linear dos materiais, no entanto, a necessidade de conseguir
estruturas mais econdémicas e mais seguras levou a que se considerasse também o
comportamento nao linear dos materiais (mais realista).

Tudo isto justifica o esforgo feito nos Ultimos anos para o desenvolvimento e
implementacédo de técnicas informaticas cada vez mais desenvolvidas, ndao s6 para o calculo
de estruturas cujos materiais tenham um comportamento eléstico linear, mas, também, para o
caso de estruturas com um comportamento nao linear.

Esse desenvolvimento deve-se, sobretudo, a possibilidade de utilizagdo de
computadores como instrumentos de apoio. Antes do desenvolvimento dos computadores
pessoais de grande poténcia, os recursos que 0os Engenheiros dispunham para o calculo
estrutural eram bastante limitados e s6 ap6és a evolugdo dos computadores portateis e,

consequentemente, o desenvolvimento dos softwares de célculo estrutural disponiveis, foi
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possivel o estudo de estruturas com um grau crescente de complexidade e com maior

precisao.

Figura 2.1 — Primeiro computador electrénico criado por John W. Mauchly e J. Prester Eckert Jr [s7].

Hoje em dia, o calculo estrutural usufrui em pleno do desenvolvimento informatico ao
dispor de quase toda a sociedade e a sua capacidade de resolugao de sistemas de equacdes é
cada vez maior, permitindo o uso de métodos de célculo impraticaveis até ha poucos anos.

No entanto, e porque cada vez mais existem empresas especializadas na criagao
massiva de programas de calculo estrutural, nem tudo é benéfico. Com a existéncia destes
programas o utilizador tende a nao realizar qualquer tipo de validacao e a confiar plenamente
nos resultados que Ihe s&o apresentados.

O maior risco, da mera utilizacao dos programas de célculo estrutural, é o utilizador nao
se aperceber da incorrecta insercdo dos dados que caracterizam a estrutura ou ndo ter em
atencao todos os condicionalismos que sobre ela actuam e com isso por em causa a validade
dos resultados para a obra em estudo.

Devido a competitividade de mercado e a criacdo dos mais diversos programas de
célculo, as empresas podem relegar para um plano secundario aquilo que para a Engenharia
Civil serd o mais importante, as metodologias de calculo estrutural, e preocupar-se apenas com
a criagdo de programas de facil utilizacdo, que nada mais sao do que programas onde o
utilizador apenas se limita a colocar valores e ler os resultados.

Para evitar reparagcdées ou, mais grave ainda, acidentes em estruturas acabadas de
construir um Engenheiro deve conseguir fazer muito mais do que inserir valores e ler

resultados, deve saber calcula-los e compara-los com os programas que utiliza.
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A titulo de exemplo, em 22 de Fevereiro de 1998, parte do Edificio Palace I, no Bairro
da Tijuca, no Brasil, desabou e fez 8 mortes. Ap6s peritagem, concluiu-se que o desabamento
teve como causa principal um erro no calculo no dimensionamento dos pilares e graves falhas

no seu revestimento (figura 2.2).
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Figura 2.2 - Desabamento do Edificio Palace I, no Bairro da Tijuca, no Brasil [s8].

2.3.EvVOLUCAO DA CONSTRUCAO EM ESTRUTURAS DE BETAO

O betdo, conjuntamente com as argamassas, é utilizado ha milhares de anos como
principal material de construgcdo. Se inicialmente os sistemas construtivos usuais eram as
estruturas em madeira, pois esta era muito abundante, a verdade é que, como esta
apresentava grandes problemas de durabilidade e combustdo, desde cedo comegou-se a
tentar produzir um material que permitisse afastar esses problemas.

O betéo e as argamassas, produzidos pela mistura de cimento, areia, cascalho e agua,
vieram substituir a utilizagdo de madeira e passaram a ser o material utilizado na construgéo de
pavimentos, paredes e fundagdes.

Nas antigas civiliza¢des, principalmente com os Romanos, iniciou-se a exploracao do
potencial destes materiais e comecaram a ser utilizados na construgdo de casas, templos,

aquedutos, barragens e pontes que resistiram até aos dias de hoje (figura 2.3 e 2.4).
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Figura 2.3 - Ponte Romana de Chaves — Construida entre fins do Século | e o inicio do Século Il [Appleton, J.,
2005].

Figura 2.4 - Vestigios da Barragem Romana de Belas — Construida no Século Il [Appleton, J., 2005].

Alguns autores defendem que os Romanos, com vontade de aperfei¢oar a utilizagdo do
betdo, fizeram tentativas de utilizar o bronze como armaduras, mas devido aos diferentes
coeficientes de dilatacdo térmica do bronze e do betdo, logo verificaram que nao seria possivel
esta combinagéo.

A ideia que os Romanos tentaram desenvolver de forma intuitiva, de associar um
material com boa resisténcia a compressao, mas com uma pequena resisténcia a tracgao, com
um outro material que resista bem a tracgao era, como actualmente se sabe, correcta.

O betdo armado € hoje em dia o material utilizado para a construgao das mais diversas
estruturas, sendo composto por elementos de aco que ficam envolvidos por betdo. Com esta
associacao (betdo e aco) consegue-se, desenvolver um material que resista bem a tensdes de
compressao (betdo) e de tracgao (aco).

Até ao século XVIII, o betdo tem uma utilizacao limitada as fundagdes e ao interior de
paredes de alvenaria e s6 apenas com o desenvolvimento do estudo das propriedades do

10
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cimento, com o aumento da sua produgédo e com a aprovagao da patente do cimento Portland,
apresentada por Joseph Asplin, em 1824, se comecou a utilizar o betdo em pavimentos
térreos, tectos e paredes.

O sucesso do cimento Portland deveu-se sobretudo a sua utilizagdo, apés um grave
acidente, que aconteceu na constru¢do de um tunel sob o Rio Tamisa, em Londres. Durante a
construcao do referido tunel o tecto desabou e, para além das mortes que se verificaram,
provocou uma enorme inundacdo que levou a necessidade de drenagem do tunel e a
reconstrucdo da parte danificada recorrendo ao cimento Portland, que substituiu o Cimento
Romano (patenteado em 1796 por James Parker), que estava a ser utilizado.

Apods o desenvolvimento verificado na industria do cimento, as primeiras referéncias que
sao conhecidas de constru¢cdes em betdo armado datam de 1848, quando o agricultor francés,
Jean-Louis-Lambot, que construia tanques de cimento reforcado com ferros, construiu
pequenos barcos, do tipo canoas, em ferrocimento. Um desses barcos foi apresentado na
Exposicdo Universal de Paris de 1855 e encontra-se preservado no Museu de Brignoles, em
Franga [Appleton, J., 2005].

Posteriormente, em 1849, o também francés Joseph Monier, jardineiro do Palacio de
Versalhes e comerciante de plantas ornamentais, vislumbrou a possibilidade de substituir os
vasos de madeira e ceramica, que apodreciam e quebravam facilmente, por vasos feitos com
betdo armado. Motivado pelo sucesso que obteve, Joseph Monier, iniciou a produgao de varios
artefactos e estruturas em betdo armado das quais se destaca a construcao, da primeira ponte
conhecida em betdo armado, em 1875, no Castelo de Chazelet em Franga (figura 2.5).

Figura 2.5 — Primeira Ponte conhecida em Betdo Armado [Appleton, J., 2005].

Apesar da grande contribuicdo de Monier para o aparecimento do betdo armado,
reconhece-se que o seu desenvolvimento foi impulsionado na Alemanha e na Austria, a partir
de 1880, gracas aos estudos e as obras realizadas pela firma Wayss.

Em 1892, o construtor francés Hennebique, obteve uma das primeiras patentes para as
estruturas de betdo armado, da qual se destaca o Sistema Hennebique, que veio a ser aplicado

na construgao em diversos paises.

11
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Em tracos gerais o Sistema Hennebique é caracterizado pela introducdo de estribos
(constituidos por chapas de ago de seccao rectangular dobrada em forma de U) nas vigas e

pela ligacdo dos vardes traccionados a zona de betdo comprimido (figura 2.6).

Seccdo vertical

Figura 2.6 — Exemplo de Vigas do Sistema Hennebique [Appleton, J., 2005].

Em Portugal, como exemplo de construgdo mediante a utilizagcdo do Sistema
Hennebique, pode-se referir a ponte sobre o Rio Vouga, Ponte Luiz Bandeira de Sejaes, na

EN333-3, construida em 1907 (figura 2.7).

Figura 2.7 — Ponte Luiz da Bandeira de Seijaes [Appleton, J., 2005].

Depois da 22 Guerra Mundial (1939-1945), a grande necessidade surtida na
reconstituicdo dos edificios danificados contribuiu para o aumento e para a adopgao
sistematica do tipo de estrutura actualmente utilizada na construcdo de edificios, com
fundacdes, pilares, vigas e lages de betdo armado, que compdem o esqueleto da estrutura e

que sao complementadas por panos de enchimentos, as paredes.
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A partir do periodo pos guerra, as construgcdes em betdo armado foram evoluindo, mas
devido ao aumento da construcéo e a especulagao imobiliaria comegou a construir-se cada vez
mais rapido e barato com o objectivo exclusivo de lucro, originando por vezes algumas
construcdes de ma qualidade.

Em Portugal, as primeiras obras em betdo armado apareceram por volta do ano de
1896 e delas se destaca a reconstrucao a cargo do francés Hennebique de uma antiga fabrica
de moagem, localizada na margem esquerda do Rio Tejo, a Fabrica de Moagem de Trigo, do
Caramujo [Appleton, J., 2005].

2.4. CONCLUSAO

Perante a dificuldade de obtencdo de solugdes exactas na modelacdo do
comportamento de uma estrutura, justifica-se o caminho percorrido e os estudos realizados
para a criacdo e desenvolvimento de métodos de calculo mais eficientes que permitissem, ao
seu utilizador, a obtencao de solugdes aproximadas, mas cada vez mais exactas e mais fiaveis.

Foi neste conceito que surgiram os métodos numéricos para calculo estrutural onde,
através da simulagdo numérica do comportamento de uma estrutura, da determinacdo dos
campos de deslocamentos, das extensdes e das tensdes, consegue-se atingir solugbes mais
aproximadas da realidade.

A utilizacdo de métodos numéricos para o célculo estrutural, apenas foi possivel devido
ao desenvolvimento da capacidade computacional e isso, apesar do reconhecimento de
utilidade que traz para a andlise do comportamento de uma determinada estrutura, pode nem
sempre pode ser benéfico. O importante é que, a par da utilizacdo dos métodos de analise
estrutural disponiveis, que apresentam, sem duvida, grande utilidade, um Engenheiro adquira
conhecimentos suficientes para validar esses resultados.

Neste capitulo foram abordadas as estruturas em betdo armado, por serem um dos
principais tipos de estruturas onde o programa desenvolvido pode ser aplicado.

Como qualquer método, o betdo sofreu uma evolugdo gradual ao longo dos séculos,
comegando no periodo romano a sua utilizagdo em construgdes que se mantiveram até aos
dias de hoje.

Verificou-se que o desenvolvimento do cimento e o aparecimento, em Franca, das
primeiras construgbes em betdo armado, permitiram a sua evolugéo para o conceito que hoje
se conhece e para a sua utilizagdo no mais variado tipo de construgdes.
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Capitulo Il

ANALISE MATRICIAL DE ESTRUTURAS

3.1.INTRODUCAO

No seguimento do exposto no capitulo anterior pode-se concluir que a analise matricial
de estruturas € uma técnica de modelacdo numérica que permite analisar qualquer tipo de
estruturas (reticuladas e nao reticuladas), através de uma formulagdo matricial do problema,
com o0 objectivo de determinar os efeitos das acgbes sobre uma estrutura e,
consequentemente, a verificagdo da sua seguranca.

O comportamento de uma estrutura continua, seja ela uma estrutura reticulada, onde se
enquadram as vigas, as trelicas, as grelhas e os poérticos, ou uma estrutura nao reticulada, as
lajes, cascas ou soélidos, pode sempre ser estudado através da decomposi¢cdo do seu modelo
estrutural.

A decomposicao dos varios elementos que constituem o modelo estrutural permite o
estudo isolado de cada um desses elementos, sendo as suas propriedades modeladas em
matrizes que, apdés um conjunto de operagdes numéricas, permitem reconstituir o
comportamento global da estrutura.

Os métodos de analise estrutural podem ser divididos em dois grupos: métodos
analiticos e métodos numéricos.

Os métodos analiticos sdo métodos mais limitados, utilizados para situagdes
relativamente simples, como por exemplo dominios com formas geométricas elementares. Ja
os métodos numéricos, onde se insere a Andlise Matricial de Estruturas, sdo utilizados para a
resolucdo de problemas mais complexos da Engenharia e podem dividir-se em dois tipos: as
solugdes numéricas de equacgdes diferenciais para deslocamentos ou tensdes e os métodos
matriciais baseados na idealizacao discreta em elementos estruturais.

Hoje em dia, apesar de existirem problemas em que se utilizam outros métodos
numéricos tais como o Método das Diferencas Finitas, o Método dos Elementos de Fronteira e
o Método dos Elementos Discretos, o Método dos Elementos Finitos, na formulagdo em
deslocamentos, escolhido para o presente trabalho, € o mais utilizado na resolugdo dos
problemas de Mecanica Estrutural.

14
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3.2.TiPO DE ANALISE

A aplicagao e formulagédo do Método dos Elementos Finitos depende das simplificages
inerentes a cada tipo de estrutura. Por isso, quando se pretende resolver um problema de
analise estrutural, é necessario conhecer o tipo estrutural relativamente a geometria, ao modelo
do material constituinte e as acgdes aplicadas.

Em relacdo as acgbes aplicadas sobre a estrutura pode efectuar-se uma analise
estatica ou dindmica. As ac¢des sao dindmicas, devendo ser consideradas as forgas de inércia
associadas as aceleracoes. Perante tal afirmacédo seria de esperar que a andlise de uma
estrutura seria sempre feita considerando os efeitos dinamicos, porém, em muitos casos, €
razoavel considerar que as acgbes sao estaticas, ou seja, que sdo aplicadas de um modo
suficientemente lento, tornando desprezaveis as forcas de inércia, ao que se da a designacao
de analise estatica [Azevedo, A. F. M., 2003].

Na dissertacdo serdo apenas considerados problemas em que se supdem validas as
simplificacdes inerentes a uma andlise estatica.

No que diz respeito a geometria da estrutura e ao material constituinte pode-se
considerar uma analise linear ou néo linear de ambos.

Numa estrutura sélida é usual considerar a hipétese de que os deslocamentos,
provocados pelas acgdes exteriores, sdo muito pequenos quando comparados com as
dimensbes dos componentes da estrutura. Para além disso, admite-se que a distribuicao dos
esforgos e tensdes nado é influenciada por modificagbes da geometria inicial da estrutura que se
mantém indeformada.

Assim, se no estudo de uma estrutura for considerada a hipétese de uma geometria
inicial indeformada estamos perante uma andlise linear geométrica, caso contrario perante uma
analise ndo linear geométrica.

Ao nivel do material que constitui a estrutura podem adoptar-se algumas hipéteses, que
variam consoante o material constituinte tenha um comportamento isotrépico, ortotrépico ou
anisotropico e a relagao entre tensdes e extensdes seja elastica linear ou nao linear.

Para este trabalho foi considerada uma analise linear geométrica e admitido um material
isotropico com um comportamento elastico linear.

A dissertacao ira incidir sobre estruturas reticuladas planas, que sédo constituidas por
barras, cujas dimensdes transversais sao muito menores que o comprimento do respectivo

eixo.
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3.3.PRINCiPI0S BASICOS DA TEORIA DA ELASTICIDADE

A Teoria da Elasticidade estabelece as equagbes diferenciais que devem satisfazer os
trés campos referenciados (deslocamentos, tensdes e extensdes, sujeitas a determinadas
accgdes) sendo apresentadas de seguida as equagdes fundamentais desta teoria.

De referir que as formulagbes e as notacdes apresentadas sao referentes a um estado

de equilibrio tridimensional dos sélidos.

3.3.1. Nocao de Campo de Tensoes, Deformacoes e Deslocamentos

Considera-se um corpo deformavel e associa-se a esse corpo um referencial
cartesiano. Qualquer ponto genérico P pertencente a esse corpo sera definido em notacao

indicial, pelas coordenas xi, X, € X3, que tem a seguinte expressao:

X4
P=|x (3.1)
X3
ou, de forma resumida,
P={x;}:;(i=1,2,3) (3.2)

Por accédo de uma solicitacdo o corpo deforma-se, instalando-se no dominio do corpo
um campo de deslocamentos. Em cada ponto da estrutura, o deslocamento sera caracterizado

pelo vector dos deslocamentos (u) que podera também expressar as suas componentes em

notagéo indicial, pela seguinte expressao:

ou, de uma forma mais resumida pela expressao,

u={u; };(i=1,2,3) (3.4)
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Simultaneamente fica instalado um campo de deformacdes, representado pelo tensor
das extensdes, que € um tensor de 22 ordem simétrico, onde o estado de deformacao, em
qualquer ponto, fica perfeitamente definido se forem conhecidos os trés vectores de extensao
em fibras mutuamente ortogonais. Mais uma vez as suas componentes poderdo ser
apresentadas em notagdo matricial da seguinte forma:

&9 &2 &3
E=|€x1 Epp En3 (3.5)

€31 €32 £33
ou, em notacao inicial,
£=¢; (1,j=1273) (3.6)
Uma vez que a matriz é simétrica, pode-se verificar que:

E1p = Epyy €1y = E4, € £, = £, (3.7)

O significado de cada uma das componentes do tensor das deformagdes é o seguinte:

&, — extensdo normal numa fibra com a direc¢ao x;
£,, — extensdo normal numa fibra com a direcgao x.;
&, — extensédo normal numa fibra com a direcgéo X;
&, — deformacdo distorcional na direc¢do x, de uma fibra com a direc¢éo x;
&, — deformacdo distorcional na direc¢do x; de uma fibra com a direc¢éo x;

&, — deformacao distorcional na direccao x; de uma fibra com a direcgéo x;

7

Muitas vezes € conveniente utilizar a notagdo vectorial para indicar o tensor das
extensdes. A simplificacdo (equacao 3.8) é possivel dada a simetria do tensor, por isso, basta
incluir apenas 6 escalares (independentes) para definir completamente o estado de
deformacao num ponto (equacéo 3.8).
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811

822
E.

® (3.8)
Va3
Va1
Vi |

10)
Il

De referir que os termos %,,, 7%, € %, representam as distorgées, podendo ser

determinas pelas seguintes expressoes:

Yo = 2X Exq
Ya1 = 2X &, (3.9)
Yie =2X &

Também fica instalado no corpo um campo de tensdes. O estado de tensdo em
qualquer ponto fica perfeitamente definido se forem conhecidos trés vectores de tensdao em
planos mutuamente perpendiculares. Assim sendo, o estado de tensao é representado pelo
tensor das tensoées, que € um tensor de 22 ordem simétrico, e as suas componentes poderao

ser apresentadas em notagdo matricial:

ou, em notacéo inicial,

g=0; (i, j=1,2,3) (3.11)

Atendendo que a matriz € simétrica, por equilibrio de momentos do corpo livre, verifica-
-se que:

O =0y ,03 =054 € 0, =0y, (312)
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O significado de cada uma das componentes do tensor das tensdes € o seguinte:

o,, — tensdo normal numa faceta perpendicular ao eixo x;
o,, — tensdo normal numa faceta perpendicular ao eixo x;
0,, — tensdo normal numa faceta perpendicular ao eixo Xs;

33

tensdo tangencial (segundo x,) numa faceta perpendicular ao eixo x;

61 2

0,; — tensao tangencial (segundo x3) numa faceta perpendicular ao eixo xy;

13

o,, — tens3o tangencial (segundo x;) numa faceta perpendicular ao eixo Xy;

0, — tensdo tangencial (segundo x3) numa faceta perpendicular ao €ixo x»;

23

0,, — tensdo tangencial (segundo x;) numa faceta perpendicular ao eixo Xs;

0,, — tensdo tangencial (segundo x,) numa faceta perpendicular ao eixo Xs;

E também usual utilizar a notagdo vectorial para indicar o tensor das tensdes. A
simplificacao (equacao 3.13) é possivel dada a simetria do tensor das tengdes, ou seja, basta
incluir apenas 6 escalares (independentes) para definir completamente o estado de tensdo num

ponto:

o]
0-22
o}

o=| % (8.13)

0-23
0-31

_0-12 .

3.3.2. Equac6es Fundamentais da Mecanica dos Sélidos

Na analise de uma estrutura as diversas variaveis envolvidas (forcas, tensdes,
extensdes e deslocamentos) podem ser correlacionadas, em cada ponto e a cada instante,
através das equacbes fundamentais da mecéanica dos sélidos: as equagdes de equilibrio,

equacoes de compatibilidade e equacdes constitutivas (figura 3.1).
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Forcas de
massa e de
superficie

| Deslocamentos

-
r
S
r g

Lq. Cquilibrio }7

4} LCq. Compatibilidade

L 4

‘ Eq. constitutivas |

Figura 3.1 - Variaveis e equagdes fundamentais da Mecanica Estrutural (equagdes a verificar em cada ponto de
uma estrutura e em cada instante) [Oliveira, S.; Castro, B. T.; Gomes, J.P., ].

As equacdes de equilibrio permitem em cada ponto do interior do dominio, correlacionar

o tensor das tensdes com as forcas massicas. No caso geral tridimensional estas equagdes
assumem a seguinte forma, em notacao indicial:

80'/./.
—+ X.=0 (/,j=123
O — tens&o na faceta i, segundo a direc¢&o |
X, — forga massica que actua segundo a direccao |
ou, resumidamente,
Lo+X=0 (3.15)

L — operador diferencial transposto

o’ — vector do estado de tensdo

X — vector das forgas massicas
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A equacao 3.15 pode apresentar-se também na férmula desenvolvida (matricial):

i 0 0 0 i i Oy
ox, oX; OX, | | Oy X
1
0 X o0 L o0 D% 4lx =0
0x, 0X, X, | |0y, X (3.16)
0 0o 2 92 2 4| |% 3
i oX; 0x, X, | 1o |

As equacgdes de compatibilidade relacionam as extensées com os deslocamentos. No
caso geral tridimensional, e na hipétese dos pequenos deslocamentos, estas equacoes

assumem a forma:

1(0u, ou; ) . .
e@=5£5:+5;}(hj=123) (3.17)

)

€; — extensao segundo a direc¢do j de uma fibra com a direcgéo i
U, — deslocamento segundo a direcgao i

U; — deslocamento segundo a direcg&o j

podendo, rescrever-se a equacao 3.17 de forma mais sintetizada:

e=Lu (3.18)

£ —vector das extensdes
L —operador diferencial

u - vector dos deslocamentos
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A equacao 3.18 pode ser também apresentada na féormula desenvolvida (matricial):

9
9x,
L 0
811
822 O
833 —
7/12 O
Vo3
| Ya] | 9
0X,
o
| 0X,

(3.19)

As equacgdes constitutivas ou equacdo de Hooke generalizada permitem o
relacionamento das tensdes com as extensdes e no caso geral tridimensional, estas equacdes

podem assumir a forma:

o —vector do estado de tenséo
D—matriz de elasticidade

£ —vector do estado de deformagao

(3.20)

As equacoes apresentadas, para um elemento tridimensional, constituem um sistema

de 15 equacdbes diferenciais a 15 incognitas (6 valores de tensdo, 6 de extensdo e 3 de

deslocamento).

A obtencao de solucbes analiticas para estas equacdes sé é possivel para problemas

elementares. Para os outros tipos de problemas € necessario recorrer aos métodos numéricos

ja anteriormente referidos.
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3.4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.4.1. Breve Resenha Historica do Método dos Elementos Finitos

Antes do aparecimento do Método dos Elementos Finitos a analise dos meios continuos
era realizada pela resolugéo directa dos sistemas de equagdes das derivadas parciais, tendo
em conta as condicoes de fronteira, através das séries de Fourier.

Como as séries de Fourier eram apenas aplicadas a meios continuos de geometria
simples, surgiu o Método das Diferencas Finitas que, embora necessitasse da resolucao de
complexos sistemas de equacdes, permitia a substituicio das derivadas exactas por
aproximadas. Posteriormente, na sequéncia do aperfeicoamento do Método das Diferencas
Finitas surgiu, nos anos de 40 e 50, para facilitar a andlise matricial de modelos reticulados, o
Método dos Elementos Finitos [Azevedo, A. F. M., 2003].

As primeiras aplicagbes que se conhecem foram concebidas por engenheiros
aeronauticos para analise da distribuicdo de tensées em chapas de asa de avido. A sua
formulacdo pioneira foi tratada, por Argyris e Kelsey em 1955 (republicada em 1960) e por
Turner, Clough Martin e Topp (1956) [Soriano, H. L., 2003].

De acordo com varios autores, que tem pesquisado este tema, o termo “elementos
finitos” foi originalmente empregue pelo Engenheiro de Estruturas, da Universidade da
Califérnia, Ray William Clough Jr., por volta de 1960, no artigo que publicou “The Finite
Element Method in plane stress analysis” [Azevedo, A. F. M., 2003].

Apesar da dificuldade encontrada em definir a data exacta em que o Método dos
Elementos Finitos passou a ser utilizado, € unanime aceitar que o seu desenvolvimento e
principais caracteristicas que actualmente lhe sdo conhecidas aconteceram no final da década
de 60, inicio da década de 70 e que chegou a generalidade dos projectistas de estruturas, no
final da década de 80, inicio da década de 90, devido ao desenvolvimento dos computadores
pessoais que se verificou nessa altura.

O desenvolvimento dos computadores foi um acontecimento fundamental para a
generalizacdo na aplicagdo do Método dos Elementos Finitos pois, ao contrario do que
acontecia com outros métodos utilizados antes do seu aparecimento, este tem maior utilidade
pratica se o seu utilizador tiver ao seu dispor um computador. A necessidade de se utilizar um
computador prende-se com a quantidade de célculos que sdo necessarios efectuar para
compor e resolver os sistemas de equacdes lineares.

A utilizagdo do Método dos Elementos Finitos incidiu inicialmente sobre elementos
simples (lineares), que exigiam menos capacidades computacionais e a medida que 0s
computadores foram aumentando as suas potencialidades foram sendo utilizados elementos
mais complexos (planos e tridimensionais) (figura 3.2).
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Lineares el

—
Planos 7 u

Figura 3.2 — Diferentes Tipos de Elementos Finitos.

1

Tridimensionais

O desenvolvimento e versatilidade demonstrada pelo Método dos Elementos Finitos
originou a sua utilizacdo generalizada, em detrimento dos restantes métodos existentes, sendo
possivel aplicar a qualquer tipo de estrutura, constituida pelos mais diversos tipos de materiais
e sujeita a qualquer tipo de carregamento.

A ideia base do Método dos Elementos Finitos consiste em estudar o comportamento
de cada elemento isolado que comporta um sistema, para posteriormente acopolar no estudo
do sistema global. Sao, principalmente, os Engenheiros e os Matematicos quem aplica este
processo na resolu¢do dos inUmeros problemas que se deparam na sua actividade.

Os Engenheiros de Estruturas aperfeigoaram a metodologia desenvolvida e aplicaram-
-na aos problemas da Engenharia Civil, inicialmente, em estruturas de barras, e,
posteriormente, em estruturas planas e tridimensionais.

Nas ultimas décadas o Método dos Elementos Finitos tornou-se uma técnica eficiente,
aplicavel a andlise de praticamente de qualquer tipo de problema (nomeadamente placas,
cascas, barragens, estabilidade de taludes, fundacdes, escoamento de fluidos, dinamica, etc).

O Método dos Elementos Finitos foi introduzido em Portugal pelo Eng® José Oliveira
Pedro (LNEC) e pelo Prof. Eduardo Arantes de Oliveira (LNEC/IST).
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3.4.2. Definicao do Método

Na generalidade dos problemas com que um Engenheiro Civil se depara, devido a sua
maior complexidade geométrica, comportamento dos materiais e acg¢des, nao € possivel
determinar a solugao analitica.

Normalmente, sé é possivel obter solugbes analiticas para problemas considerados
relativamente simples. Para situagées mais complexas é sempre preciso recorrer a métodos
numéricos que conduzam a solugdes discretas (figura 3.3).

Em Engenharia Civil, mais concretamente na Engenharia de Estruturas, o Método dos
Elementos Finitos, é cada vez mais utilizado para analisar praticamente qualquer tipo de
problema estrutural.

o
I

2
o

T
sy

|

bdhw)

- %

Figura 3.3 — Exemplo de discretizagcdo em elementos finitos de um pértico plano, com elementos barra 2D.

Quanto maior for o nimero de elementos finitos em que se divide a estrutura, maior
sera a precisdo da solugdo numérica obtida, tornando-se mais préoxima de uma solucéo
analitica.

Isso significa que, para obter uma solugdo mais rigorosa € necessario decompor o
dominio da estrutura a analisar (discretizagdo) no maior numero de elementos finitos, composto
de linhas ou superficies imaginarias, que se encontram ligados por pontos (pontos nodais ou
nés), de onde se obtém os valores das incégnitas, formando este conjunto global uma malha
de elementos finitos.

No Método de Elementos Finitos, formulado em deslocamentos, a principal incégnita
sdo os deslocamentos, nos denominados pontos nodais. No interior de cada elemento, os
valores dos campos de deslocamentos sado calculados por interpolacdo dos seus valores
nodais, através de fungdes de interpolagao.
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Para além de serem escolhidas fungdes de interpolacao continuas, para a discretizacao

-

do campo de deslocamentos, a compatibilizacdo de deslocamentos entre elementos

-

realizada ao nivel dos seus nds, ou seja, um deslocamento dado num determinado no6
acompanhado continuamente por todos os elementos que sédo adjacentes a esse no.

A metodologia exposta, conhecida como a formulagdo em deslocamentos do Método
dos Elementos Finitos, apesar de existir também a formulagdo em tensdes (elementos de
equilibrio) e a formulagéo mista (elementos hibridos/mistos), foi a utilizada na dissertagao.

3.4.3. Campos de Aplicacao

O Método dos Elementos Finitos € um método numérico aplicado ndo s6 a resolugao
das equacdes diferenciais da Teoria da Elasticidade, mas também a resolugdo dos mais
diversos problemas existentes em todas as areas da Engenharia.

Nos problemas da Teoria da Elasticidade as varidveis fisicas sdo os deslocamentos, as
extensbes e tensdes, relacionadas pelas equagbes de equilibrio, compatibilidade e
constitutivas.

Nos problemas da conducdo de calor, onde a variavel utilizada é a temperatura, o
Método dos Elementos Finitos permite estudar a distribuicdo da temperatura no interior de uma
estrutura para, por exemplo, definir a acgdo térmica a considerar no estudo de um estado de
tenséo.

Nos problemas de escoamentos em meios porosos a variavel utilizada é o potencial
hidraulico de um determinado solo e as condi¢des de fronteira correspondem a imposicao de
pressdes hidraulicas ou caudais. [Lemos, J. V., 2005]

3.4.4. Diferentes tipos de elementos finitos e suas aplicacoes

Para analisar uma estrutura, utilizando um programa de calculo automatico, baseado no
Método dos Elementos Finitos, € fundamental a escolha efectuada relativamente ao tipo de
elemento finito a utilizar.

Existe um conjunto de diferentes elementos finitos (lineares, planos e tridimensionais)
que podem ser utilizados consoante o tipo e a forma da estrutura a analisar.

Para melhor identificar os tipos de elementos finitos que sdo utilizados na analise
estrutural, é apresentada, na tabela 3.1, uma descricdo dos elementos finitos mais correntes e
a sua respectiva aplicacao pratica.
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Elementos finitos mais utilizados

Tipo Graus de Numero de nés Tipo de
Elemento Finito Liberdade por né por elemento Aplicacéo
Barra 2D .
Y N 3 GL/NG Barra com 2 nds - 6 GL por elemento Iaisatsm?rjerﬁsarse“c:el;z\s
(2 Translagdes + 1 Rotagao) Barra com 3 nés - 9 GL por elemento p , trelicas, g !
1 2 muros de suporte
Lineares
Barra 3D Estruturas reticulas
6 GL/N6 Barra com 2 nés - 12 GL por elemento | tridimensionais, trelicas,
H (3 Translagdes + 3 Rotagdes) Barra com 3 nés - 18 GL por elemento grelhas e
1 = muros de suporte
Placa
Quadrandulares
4 3
Placa com 4 nés - 8 GL por elemento
Placa com 8 nés - 16 GL por elemento
’ Estruturas planas
1 2 GLN6 sujeitas a acgdes
X (2 Translagodes) segundo o seu plano
B Triangulares médio
Placa com 3 nés - 6 GL por elemento
Placa com 6 nos - 12 GL por elemento
Laminares 1 2
Planos -
Laje
4 3 Quadrandulares
Laje com 4 nés - 12 GL por elemento
1 Laje com 8 nés - 24 GL por elemento
Estruturas planas
3 GL/N6 sujeitas a acgdes
3 (1 Translagao + 2 Rotagdes) perpendiculares ao seu
Triangulares plano médio
[%2]
.% Laje com 3 nds - 9 GL por elemento
ic 1 . Laje com 6 nés - 18 GL por elemento
8
c
[
E Casca
w Quadrandulares
Casca com 4 nés - 24 GL por elemento
Casca com 8 nés - 48 GL por elemento
Laminares 6 GL/NG Casca
Tridimensionais (3 Translagdes + 3 Rotagdes)

Triangulares

Casca com 3 nés - 18 GL por elemento
Casca com 6 nés - 36 GL por elemento

Cubo
g 7
4 3 Cubo com 8 nés - 24 GL por elemento
rd Cubo com 20 nés - 60 GL por elemento
3 6
B o 1 2 3 GUNG Egtruturgs macias
Tridimensionais - Tridimensionais, como
Tetraedro (3 Translagdes)

Tetraedro com 4 nés - 12 GL por
elemento

Tetraedro com 10 nés - 30 GL por
elemento

barragens e tuneis

Tabela 3.1- Tipos de elementos finitos mais utilizados e sua aplicagéo pratica.
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Na tabela 3.1 é possivel verificar que alguns elementos finitos, como a barra 2D, a barra
3D, a laje e a casca apresentam o grau de liberdade de rotagdo. Isso acontece porque, nesses
elementos sdo adoptadas simplificacdes geométricas (cada ponto representa uma secgao do
elemento estrutural) e estao sujeitos a flexdo. Quando isso acontece, é necessario introduzir
um grau de liberdade de rotagdo para caracterizar o comportamento da sec¢ao representada
pelo ponto médio.

3.4.5. Processo de Aplicacao do Método na Analise Estrutural

O desenvolvimento de um modelo matematico de uma estrutura inicia-se com a escolha
do tipo de elementos estruturais que vao simular o comportamento do protétipo.

Seleccionado o tipo de elemento estrutural inicia-se a discretiza¢do, ou seja, procede-
-se a divisdo da estrutura em sub-dominios (os elementos finitos), ligados por um numero
discreto de pontos (0s pontos nodais).

Para a formulagao do elemento admite-se uma aproximagao das variaveis fundamentais
do problema, com base nas fungdes de interpolagdo ou nas fungdes de forma, que no caso da
formulagcado em deslocamentos, séo os deslocamentos.

As fungdes de interpolacdo e as funcbes de forma tentam definir, de uma forma
aproximada, a partir do valor dos deslocamentos dos pontos nodais, o campo dos
deslocamentos em cada elemento.

Por sua vez, partindo das relagdes extensdes-deslocamentos consegue-se determinar,
mais uma vez de forma aproximada, o estado de deformacao em qualquer ponto do elemento
finito a partir do valor dos deslocamentos dos pontos nodais.

Conhecidas as relagbes constitutivas do material e o tensor da extensao fica também
determinado o estado de tensao de todos os pontos do elemento.

Depois, pela aplicagcao do Principio dos Trabalhos Virtuais, determina-se a equacéo de
equilibrio dum elemento relacionando a matriz de rigidez desse elemento finito com os
deslocamentos nodais e com as forgcas nodais equivalentes (solicitagbes aplicadas no
elemento).

Extrapolando este conceito a toda a estrutura, é possivel determinar a equagao de
equilibrio global, que relaciona a matriz de rigidez global com o vector de deslocamentos
nodais e com o vector global das for¢as nodais equivalentes.

De referir que a matriz de rigidez global obtém-se por sobreposicao (assemblagem) das
matrizes de rigidez elementares, tendo em conta as condi¢cdes de apoio, que correspondem a
imposicao de deslocamentos nulos em certos pontos nodais. Os vectores globais das forcas
nodais equivalentes obtém-se por sobreposicao dos vectores das forgas nodais elementares.
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3.4.6. Aproximacao Fundamental do Método Elementos Finitos. Fun¢coes
de Interpolacao

A aproximacao fundamental do Método dos Elementos Finitos consiste em admitir que o
vector de deslocamento, num ponto qualquer do interior de um elemento finito, pode ser
determinado a partir dos deslocamentos dos pontos nodais, recorrendo a um método de
interpolacao, através da seguinte equacgao:

u,=N,xu? (8.21)

ou, em notacdo matricial,

u=Nxye (3.22)

u — vector de deslocamentos de um ponto do interior do Elemento Finito
N —matriz com os valores das fungdes de interpolagcdo desse ponto

u® —vector com os deslocamentos nos pontos nodais do Elemento Finito

A matriz N é composta pelas fungdes de interpolagao relativas a todos os graus de
liberdade do elemento finito. Estas fungdes, designadas por fungbes de forma ou fungbes de
interpolagéo, sao geralmente polindmios, escolhidos de maneira a que seja possivel obter,
aproximadamente, os deslocamentos em cada ponto do elemento a partir do valor dos
deslocamentos nodais.

Qualquer funcao associada a um determinado grau de liberdade assume o valor de 1 no
grau de liberdade a qual esta associado e o valor 0 nos restantes.

E usual utilizar um sistema em eixos globais para elementos finitos lineares porque,
uma vez que as funcgdes de interpolacdo s6 sdo em fungcao de uma incégnita (o comprimento
do elemento), torna-se possivel ter fungdes de interpolacdo exactas, ou seja, que conseguem
reproduzir a deformada real do elemento.

Consideremos um elemento finito linear barra 2D com dois nés e trés graus de
liberdade por né (uma translacao horizontal e vertical e uma rota¢do), em coordenadas globais
(figura 3.4).
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P
®
1 2
X
L

b

Figura 3.4 - Elemento Finito de barra de dois nds com trés graus de liberdade por né.

Note-se que, para este elemento finito a aproximacao fundamental do Método dos

Elementos Finitos € dada por:

ue' |
us'
u, N, 0 0 N, 0 0 ||u
u,|=0 N, 0 0 N, 0|l-- (3.28)
U, 0 0 N, 0 0 N; || uf?
us?
U
onde, as respectivas fun¢des de interpolagdo sao:
My M,
| |
X
X
n, M,
B T : |
¥ X
M,
1 x
: - 21 N
"N, —

Figura 3.5 - Fungdes de interpolacdo para elementos finitos de barra com 2 nés e 3 graus de liberdade por no. [s9]
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Verifica-se que, em cada ponto de um elemento finito, a soma do valor das funcées de
interpolagéo, relativamente ao mesmo tipo de grau de liberdade, tem que ser unitaria, visto
tratarem-se de valores que ponderam os deslocamentos num determinado ponto.

Para o elemento finito linear barra 2D (figura 3.4) também é possivel que as
coordenadas dos pontos sejam dadas em coordenadas locais y, que variam entre -1 e 1. O
recurso as coordenadas locais é o mais utilizado em elementos finitos onde as suas dimensées

sao em fungado de mais do que um valor (casos planos e tridimensionais).

3.4.7. Introducao da aproximacao fundamental do Método dos Elementos
Finitos nas relac6es compatibilidade

Como referido anteriormente, as relagbes entre extensdes/deslocamentos, a verificar

em cada ponto interior dum solido, é dada pela equacéo 3.18 e substituindo U pela equagao

3.21, que traduz a aproximacao fundamental do Método dos Elementos Finitos, obtém-se:
e=Lx
{~ T = Ee=LxNxu*=Bxu° (3.24)
u=Nxu

onde B é uma matriz cujos termos correspondem as derivadas das fungdes de

interpolacdo N; em ordem as coordenadas gerais Xm.

Esta equacado demonstra que as extensdes, em qualquer ponto de um elemento finito,
podem ser obtidas a partir dos deslocamentos nodais u® e das derivadas das funcdes de
interpolagdo em ordem as coordenadas gerais.

3.4.8. Introducao da aproximacao fundamental do Método dos Elementos
Finitos nas relacoes constitutivas

As relacdes tengdes/extensdes a verificar em cada ponto do interior de um sélido sao
definidas de acordo com a equagao 3.20, substituindo nesta equagdo o £, pela igualdade

expressa na equacao 3.24, que resulta da introdugdo da aproximagdo fundamental nas
relagdes de compatibilidade, fica-se com:

= o =DxBxu° (3.25)
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Esta nova expressao permite-nos obter o estado de tensdo num ponto qualquer dum

elemento finito, a partir da matriz de elasticidade D e dos deslocamentos nodais v°, quando

conhecida a matriz B no ponto em andlise.

Se existirem tensdes iniciais e extensdes impostas, tal como por exemplo uma variagao

de temperatura, o tensor das tensdes é calculado pela seguinte relagao:

g=DxBxu®-Dxe" —¢° (3.26)

3.4.9. Equacao de Equilibrio dum Elemento Finito pelo Principio dos
Trabalhos Virtuais

A equagédo de equilibrio de um elemento finito pode ser obtida por intermédio do
Principio dos Trabalhos Virtuais.

O Principio dos Trabalhos Virtuais estabelece que, para que um determinado corpo
esteja em equilibrio, tem que haver igualdade entre o trabalho das forgas exteriores e o
trabalho das forgas interiores realizado para qualquer campo de deslocamentos virtuais.

(3.27)

Se considerarmos um elemento finito em equilibrio, sob a ac¢do de forcas massicas que

actuam no volume V do corpo, sujeito a um campo de deformacgdes 5§ , (compativel com o

campo de deslocamentos virtuais 5Lf) e um campo de tensdes, o trabalho das forgas

exteriores sera, neste caso, dado pelo integral do produto das forcas massicas pelos
deslocamentos virtuais e, por sua vez, o trabalho das for¢as interiores sera dado pelo integral
do produto das tensdes pelas extensoes.

Ficando com a seguinte igualdade:

[6" gav=[su" Xav (3.28)
v v

Sabendo que em cada um dos pontos do interior do elemento finito tem que se verificar
a ja referida equacdo de compatibilidade e constitutiva e, tendo em conta a aproximacao
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fundamental do Método dos Elementos Finitos, podemos introduzir essas expressoes no
Principio dos Trabalhos Virtuais e obter a equacao de equilibrio de um elemento finito:

[6u"B'DBu AV =[su" N XdV (3.29)
4 v

Os vectores U° e OU° podem passar para fora dos respectivos integrais porque s&o

constantes no dominio da integracao.

y’[B'DBAV=5y" [N XaV (3.30)
v v

Dividindo ambos os termos da equacgéo pelo vector JU°, obtém-se a expressido que

traduz o equilibrio de um elemento finito:

_ T
[B'DB AV v =[N XaV 331)
L,_, N
Ke Fe

K¢ — matriz de rigidez elementar
u® — deslocamentos nodais do elemento

F?® — vector elementar das for¢cas nodais equivalentes

A matriz de rigidez de cada elemento K°* é uma matriz quadrada, simétrica, com um

nuamero de linhas e colunas igual ao numero total de graus de liberdade do elemento. Tanto o
vector dos deslocamentos nodais, como o vector elementar das for¢cas nodais equivalentes séo

vectores com um namero de linhas igual ao niumero total de graus de liberdade do elemento.

3.4.10. Equacao de Equilibrio Global (Matriz de rigidez global e vector das
forcas globais para analise de uma estrutura)

A equacéo de equilibrio de uma estrutura pode ser formalizada, a partir das equagdes
de equilibrio estabelecidas para cada um dos elementos finitos em que a mesma estrutura foi
dividida.
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A equacao de equilibrio global de uma estrutura é dada pela seguinte expressao:

Ku=F (3.32)

A matriz de rigidez global K da estrutura resulta de um processo de espalhamento

(assemblagem), ou soma ordenada, dos coeficientes das matrizes de rigidez elementares K° ,

dos elementos em que a estrutura foi descritizada. No espalhamento das matrizes
elementares, para se obter a matriz global, € necessario fazer a correspondéncia entre os
graus de liberdade gerais e os graus de liberdade locais de cada um dos elementos finitos.

Esta matriz é quadrada, com um numero de linhas e colunas igual ao nimero de graus
de liberdade total da estrutura. O nimero de graus de liberdade total pode ser obtido através
da multiplicagdo do numero total de pontos nodais pelo nimero de graus de liberdade por n6.

O mesmo acontece com o vector global das forgas nodais £ que também se obtém por

sobreposicéo dos vectores elementares de forgas nodais elementares F°.

3.4.11. Assemblagem da matriz de rigidez global e vector das forcas globais

Determinadas as matrizes de rigidez elementares de todos os elementos finitos (K°), é
necessario proceder a assemblagem da matriz de rigidez global da estrutura (K). Uma
operacao semelhante tera de ser também efectuada com os vectores elementares das forgas
nodais equivalentes dos diversos elementos finitos.

A assemblagem da matriz de rigidez global € um processo simples, cuja metodologia
vai ser descrita para a estrutura representada na figura 3.6.

u2 uS uE
& Fute &
u, »U, u

©® [ @ 2] ®
3| u

@)e U,

4

Figura 3.6 - Estrutura constituida por 3 elementos finitos de barra de dois n6s (1, 2 e 3).
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A estrutura apresentada é composta por 3 elementos finitos, constituidos por 2 nos,
(barras 1 a 3) e 4 pontos nodais globais (nés de 1 a 4). Em cada né, existem 3 graus de
liberdade perfazendo um total 12 graus de liberdade.

Na figura 3.7 apresenta-se um elemento finito genérico com a respectiva numeragao
local (nés e graus de liberdade).

Figura 3.7 - Numeracéo elementar do elemento finito genérico e respectivos graus de liberdade elementares.

A relacdo entre a numeracao local e a numeragao global dos nés de cada elemento
pode ser expressa por uma tabela, denominada Tabela de Incidéncias (tabela 3.2).

Pontos Nodais Locais
Elemento
1 2
1 1 2
2 3
3 4 2

Tabela 3.2 - Tabela de Incidéncias da estrutura representada na figura 3.6.

As matrizes de rigidez elementares, determinadas no referencial global, tém o aspecto
genérico apresentado nas equagobes 3.33, 3.34 e 3.35.

K Ko K Ko K K:
Ke Kg K Ko KE KS
Ki Ko K Ko KE K:
Ko Ki Kd Ko Kd K
Ko Ko K Ko KE K:
Ko Ko Ko Ko Ko Kg

Barra 1: K° = (3.33)
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Barra 2:

Barra 3:

K* =

K =

KeZ

Ke3

11

Kt
Kt
K
Kt
KeZ

61

11

K
K
K
K

K

K%
K
K
K
K
K

K
K
K
K
K
K

K
K
K
K
K
K

K
K
K
K
K
K

K
K
K
K
%
K

K
K
ks
kS
K
K

K
K
K
K
K
K

K
K
K
K
K
K

K%
K
ke
K
kg
K

€3 |
K

K
K
K
K
K

(3.34)

(3.35)

Atendendo a relacéo entre os graus de liberdade globais da estrutura e os graus locais

de cada elemento, procede-se ao espalhamento (assemblagem) de cada uma das matrizes de

rigidez elementar na matriz de rigidez global.

O espalhamento da matriz de rigidez do elemento 1, é apresentada na tabela 3.3 e

sintetizada na equacéo 3.36.

Nos 1 2 4
G.L. Globais 1 2 3 4 5 6 10 11 12
G.L. elementares
no ref. global e. 1 ! 2 3 4 S 6
1 1 K | Ko | K Ma | K44 | K%' 4s | K46
1 2 2 ke121 ke122 ke123 ke124 ke125 ke126
3 3 K a1 | Kg2 | K53 | K54 | K'as | K36
4 4 kE141 kE142 kE143 k6144 kE145 kE146
2 5 5 K1 | K62 | K55 | K64 | K'ss | K756
6 6 K61 | K62 | K63 | K64 | K65 | K66
7
3 8
9
10
4 11
12

Tabela 3.3 - Assemblagem da matriz de rigidez elementar (equagéo 3.33) do elemento 1 na matriz de rigidez global

da estrutura.
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ke1
ke1

21

ke1

31

el
k41
el
k51
ke1

o O O o

ke1
ke1

22

ke1

32

el
k42
el
k52
el
k62

o O O O O

ke1
el
k23
ke1
el
k43
el
k53
ke1

o O O o

ke1
ke1

24

ke1

34

el
k44
el
k54

ke1

o O O o

ke1
el
k25
ke1
el
k45
el
k55

ke1

o O O o

ke1
el
k26
ke1
el
k46
el
kSG
ke1

o O O o

O O O O O O O O o o o o
O O O O O O O O O o o o

O O O OO O o o o o oo

O O O OO O o o o o o o

O O O OO O o o o o o o

O O O OO O o o o o oo

(3.36)

Seguindo a mesma metodologia é apresentado nas tabelas 3.4 e 3.5 e equagdes 3.37 e
3.38 a assemblagem das matrizes de

rigidez elementares dos elementos 2 e 3,

respectivamente.
Nos 1 2 3 4
G.L. Globais 1 2 3 4 5 8 10 11 12
G.L. elementares
no ref. global e. 2 1 2 5
1
1 2
3
4 1 kezﬁ kezwz kezws ke214 kezws kezwe
2 5 2 Ko%24 | K%%22 | K®%25 | K224 | K%%2s | K226
6 3 K251 | K232 | k®%55 | K254 | k%55 | K°%56
7 4 kezm k6242 k6243 k6244 k6245 k6246
3 8 5 k%51 | K252 | k%55 | K254 | k%65 | k%56
9 6 k%61 | K%%62 | k%65 | K264 | K°%6s | K°%66
10
4 11
12

Tabela 3.4 - Assemblagem da matriz de rigidez elementar (equagédo 3.34) do elemento 2 na matriz de rigidez global

da estrutura.
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000 0O O O O O o0 o0oo00O
000 0O O O O O o0 o0Oo00O
000 0O O O O O o0 o0Oo00O
O O O k1e12 k1922 k1e32 k1e42 k1952 k1eE52 0 0 O
0 0 0 K ki Kk ki ki ky 0 0O
00 0 k¥ k? k¥ K% KZ k¥ 000 537
00 0 K k% K KE KZ KZ 00 0 |
0 0 0 K KZ kI kI k¥ kX 000
0 0 0 kI KE KE KZ KZ K2 0 00
000 0O O O O O o0 o0oo00O
000 0O O O O O o0 o0oo00O
0000 0 0 0O O 0 00 0]
Nos 1 3
G.L. Globais 2 4 7 8 10 11 12
o ; e |
1
1 2
3
4 k9344 kes45 k9346 k9341 k9342 k9343
2 5 K54 | K55 | k%56 K% | k%52 | K55
6 kesm keBes kesee kesew k6362 keses
7
3 8
9
10 1 kesm k6315 keswe kesm k312 kesw
4 11 2 K% | K%%5 | K56 K% | k%02 | K55
12 3 k9334 kesss kesse kesaw kessz k9333

Tabela 3.5 - Assemblagem da matriz de rigidez elementar (equagéo 3.35) do elemento 3 na matriz de rigidez global
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0
0
0
K2
K

e3
k64

e3
k1 4
e3
k24

e3
k34

O O O O O O O o o o o o

O O O O O O O o o o o o

O O O O O O O o o o o o
o

0

0

0
K
K

e3
k65

e3
k1 5
e3
k25

e3
k35

0

0

0
K
K

e3
k66

e3
k16
e3
k26

el
k36

O O O O O O O o o o o o

O O O O O O O o o o o o

O O O O O O O o o o o o

0

0

0
K
K
K

e3
k1 1

e3
k21

e3
k31

0

0

0
K
K

e3
k62

e3
k12
e3
k22

el
k32

el
k53

e3
k63

e3
k13
e3
k23

el
k33
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A matriz de rigidez global da estrutura € obtida pela soma das matrizes de rigidez
elementares ja assembladas (tabela 3.3 a 3.5). Na tabela 3.6 apresenta-se a matriz de rigidez
global da estrutura.

Nos 1 2 3 4
G.L. Globais 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11| 12
1 2 3 4 5 6
GL. elementares
no ref. global e. 1|G.L. elementares ! 2 3 fl15 68
no ref. global e. 2| G.L. elementares
no ref. global e. 3 4 > 6 ! 20
1 1 Lat] LS ) K's K's
f 2 2 Ko K| K| K K’z K’z
3 3 K [ Ko | K5 K5 K35 K
4 4 1 4 ke]M ke142 ke143 kmM + keZH + k5344 km% + KeZ12 + k53/~5 ke146 + keZ13 + keﬁ46 keZM keZ15 keZ16 keaw keﬁiz keﬁ/~3
2 5 5 2 5 ke151 ke152 ke153 k9154 + ke?21 + keGS4 k9155 + kezzz + keSSS ke158 + ke?23 + k9356 keZZA k6225 ke?26 k935< k9352 k9353
6 6 3 6 ke1m ke182 ke183 k5164 + keZ31 + kESGA k5185 + keQSZ + keaﬁé ke1GB + keZ33 + keﬁ66 kezSA keZ35 keZ36 keaﬁ‘ keﬁsz kEBGS
7 4 K% K Ko [ K| K | K
3 8 5 K, K5, K K25 | K%%s | K55
9 6 ks, K% K% K% | K5 | K5
10 q keSM ke}ﬁ keSAﬁ keﬁv keSAZ keSA3
4 11 2 K K K% K2 | K% | K25
12 3 ke334 KeS35 kﬂ% keay keﬁ}g k5333
Tabela 3.6 - Matriz de rigidez global da estrutura apés a sobreposi¢ao das tabelas 3.3 a 3.5.
Na equacao 3.39 apresenta-se a soma das equagdes 3.36 a 3.38.
[ et et el et et el ]
k11 k12 k13 k14 k15 k16 0 O 0 O 0 O
el el el el el el
k21 k22 k23 k24 k25 k26 0 O 0 O 0 O
1 1 1 1 1 1
k31 k32 k33 k34 k35 k36 0 O 0 O 0 O

el el el el e2 e3 el e2 e3 el e2 e3 e2 e2 e2 e3 e3 e3
k41 k42 k k44 + k11 + k44 k45 + k12 + k45 k45 + k13 + k46 k14 k15 k16 k41 k42 k43
ke1 ke1 ke1 ke1 + ke2 + ke3 ke1 + keZ + ke3 ke1 + keZ + ke3 ke2 keZ ke2 keS ke3 keS
51 52 53 54 21 54 55 22 55 56 23 56 24 25 26 51 52 53
el el el el e2 e3 el e2 e3 el e2 e3 e2 e2 e2 e3 e3 e3
ks ks kK Koo + Ksi +Kgy  Kes + Ky +Kg  Kogt Ky + K Koy K Kie Kot Koo Ks (3.39)

61 63

0 0 0 K K2 KE KE KZ KkE 0 0 0
ks ks ks ke ki kg 0 0 0

0 0 O ke [ kS k2 k%2 k2 0 0 0

O O O k1e43 k1653 k1663 0 O 0 k1e13 k1623 kf:

0 0 0 KS? kS kS 0 0 0 k= K2 k2

0 0 0 ke kss ke 0 0 0 k7 k3 kK|

Com base na relagdo entre a numeragao global dos graus de liberdade da estrutura e a
numeracao elementar dos graus de liberdade de cada elemento, procede-se a assemblagem
dos vectores elementares das for¢cas nodais equivalentes com as ac¢des nas barras obtendo-
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-se, 0 vector global das forcas nodais equivalentes (F) representado na tabela 3.7 e equacao
3.40:

. | G.L. elementares | G.L. elementares | G.L. elementares
Nos |G.L. Globais F
no ref. global e. 1| no ref. global e. 2| no ref. global e. 3
1 1 7,
1 2 2 e,
3 3 i
4 4 1 4 el |+ | 5 3,
2 5 5 2 5 g 2, 35
6 6 3 6 s 2, 3
7 4 2,
3 8 5 %5
9 6 24
10 1 [
4 11 2 3,
12 3 fess

Tabela 3.7 - Assemblagem dos vectores elementares das forgas nodais equivalentes para obtencdo do vector

global.

que fica com a seguinte representagao vectorial:

f191

f2e1

f3e1
f4e1 + f‘e2 + f493
):'591 + f292 + f593
f661 + f:'seZ + f693

f462

f592

f692

ﬁes

f263

el
;

(3.40)
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3.5.CONCLUSAO

Um dos principais problemas na Engenharia Civil de Estruturas € a determinacdo dos
campos de deslocamentos, de extensdes e de tensdes que se desenvolvem numa determinada
estrutura, sob a ac¢ao dos diversos tipos de solicitagdes.

Esse problema pode ser resolvido através de um conjunto de equagdes diferenciais que
devem ser verificadas em cada ponto da estrutura e que sdo, as equagdes de equilibrio entre
as forcas e as tensdes, de compatibilidade entre as extensGes e os deslocamentos e
constitutivas quando correlacionam as tensées com as extensdes.

Constatou-se também, que o Método dos Elementos Finitos € actualmente uma das
ferramentas mais importantes na Analise Estrutural. Desde que foi introduzido, na década de
60, tem sido aplicado em varios campos da Engenharia, nomeadamente, para a resolucao das
equacoes fundamentais da Mecanica dos Sélidos.

A vantagem do Método dos Elementos Finitos, relativamente a outros métodos
existentes, assenta na possibilidade de permitir o estudo de qualquer estrutura,
independentemente da sua forma geométrica, das propriedades dos seus materiais e das
acgodes aplicadas.

A aplicagédo deste método consiste em dividir o dominio da estrutura em subdominios
de elementos finitos, ligados entre si por pontos nodais permitindo dessa forma a sua
discretizacao.

Na sua formulagdo em deslocamentos a principal incdgnita sdo os deslocamentos, nos
denominados pontos nodais, onde, dentro de cada elemento, os valores dos campos de
deslocamento sédo calculados por interpolacao dos seus valores nodais, através de fungdes de
interpolagao.

Neste capitulo demonstrou-se como se obtém a equagéo de equilibrio de um elemento
finito, através da aplicacao do Principio dos Trabalhos Virtuais, com a introducao das equacoes
de compatibilidade e constitutivas na aproximacao fundamental do Método dos Elementos
Finitos.
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Capitulo IV

PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

4.1.INTRODUGAO

O presente capitulo é dedicado a apresentacdo do programa de calculo automatico,
desenvolvido com base no Método dos Elementos Finitos e que permite a analise de pdérticos
planos, em regime elastico linear.

A metodologia implementada permite a utilizagdo de multiplas barras com propriedades
fisicas e mecanicas distintas, no entanto, estas caracteristicas tem de ser constantes em todo o
comprimento do elemento estrutural.

O programa desenvolvido permite analisar estruturas sujeitas a diversos tipos de
accgodes, sendo possivel simular cargas aplicadas nos pontos nodais da estrutura e distribuidas
ao longo das barras. Estas podem ser para simular o peso proprio das barras, uniformemente
ou linearmente distribuidas em todo comprimento ou parcial e pontuais aplicadas no interior
das barras. Podem ainda ser simulados assentamentos de apoio. Foi também implementado
um modulo que permite efectuar a combinagéo de acgdes.

4.2. BREVE DESCRICAO

Este programa é composto por uma fase de leitura de dados (input), uma fase de
processamento de dados e uma ultima fase de apresentacéo dos resultados que foram obtidos
(output).

Na fase de leitura de dados séo fornecidos ao programa os parametros do modelo
estrutural necessarios para a sua analise, através do ficheiro “.DAT” criado pelo utilizador.
Nesta fase estdo implementados no programa diversos avisos de erro, que podem ocorrer na
leitura dos dados devido a incorrec¢des cometidas na geragao do ficheiro.

A fase de processamento compde-se por um conjunto de célculos que vao permitir
obter os deslocamentos nos pontos nodais, as reac¢des de apoio e os esfor¢os ao longo das
barras.

Na fase de apresentacdo de resultados o programa escreve em seis ficheiros, os
resultados obtidos na fase de processamento. Dois desses ficheiros sdo para utilizagdo no
Pacote Gréfico GID para permitir a visualizagao grafica das deformadas e dos esforgos. Por
sua vez, os restantes quatro ficheiros de resultados sédo para leitura directa, em que o ficheiro
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“.DES” permite a leitura dos deslocamentos nos pontos nodais, o ficheiro “.ESF” a leitura dos
esforcos nos elementos barra, o ficheiro ."REA” a leitura das reacc¢des de apoio e o ficheiro
”.OUT” apresenta um resumo dos dados introduzidos.

Na figura 4.1 apresenta-se um fluxograma do programa com a indicagdo dos modulos

mais importantes.

Leitura do ficheiro de
dados (".DAT")

Detectado
algum
erro na leitura?

O programa para e
informa o utilizador do
erro

Escrita do ficheiro Escrita do ficheiro
".MSH" ".ouT"
Determinar a Determinar o vector
matriz_de rigidez global das forcas nodais
global da estrutura (K) equivalentes (F), para cada acgio
Resolugéo da
equagéo de equilibrig
u=K"x F
para obter os
deslocamentos nos
pontos nodais

Escrita do ficheiro
".DES"
Calculo das reacgdes Escrita do ficheiro
de apoio ".REA"

Galculo dos esforcos Escrita do ficheiro
ao longo de cada " ESF"
elemento barra

Escrita do ficheiro
" RES"

Figura 4.1- Fluxograma do programa de célculo de porticos planos.

7

Das trés fases apresentadas aquela que revela maior importdncia € a fase de
processamento. Isto porque, € nesta fase que sdo utilizados os conhecimentos adquiridos pela
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aplicacao do Método dos Elementos Finitos e aplicadas as diferentes metodologias que
permitem a analise da estrutura.

Pretende-se neste capitulo, apresentar os diversos médulos que constituem o programa
desenvolvido, como seja, a determinacdo da matriz de rigidez global da estrutura, do vector
global das forgas nodais equivalentes, dos deslocamentos nos pontos nodais, das reac¢des de
apoio, dos esforgos ao longo da barra e das combinagdes de acgoes.

No entanto, antes de proceder a esta apresentagéo, é importante, previamente, definir
os referenciais existentes e que estdo subjacentes aos diversos calculos efectuados pelo
programa.

4.3.REFERENCIAIS

No desenvolvimento do programa foram admitidos dois referenciais distintos: o
referencial global (xi, x») € o referencial local ( x,,x,).

O referencial global é aquele segundo o qual se encontram expressas as coordenadas
de todos os nds e que posteriormente é utilizado para definir a posi¢cao das barras.

O referencial local é utilizado para definir o posicionamento do elemento e dos seus
graus de liberdade. A orientag@o do referencial € definida pelo eixo da barra, que coincide com

eixo x,, orientado do ndé 1 para o n6 2, e o eixo x, perpendicular de modo a fazer um sistema

directo (figura 4.2).

X' sz
2
» Y
\ ~ 1
\ P
\
\ 2
\
. >
\
\
>
1 X

1

Figura 4.2 — Elemento Barra 1, referencial global (x1, x2) e o referencial local ( X1',X'2 ).

Através de uma matriz de transformacgéo (T ) é possivel relacionar os dois referenciais

como sera demonstrado.
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4.4. MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DA ESTRUTURA

Para a montagem da matriz de rigidez global da estrutura é necesséario proceder ao
célculo das matrizes de rigidez elementares. Devido a simplicidade deste elemento e a
optimizagdo computacional do programa, optou-se por retirar de bibliografia as matrizes de
rigidez elementares para as diversas situacgoes.

O calculo da matriz de rigidez global passa por efectuar um ciclo ao numero total de

elementos, cujos passos genéricos sao descritos brevemente a seguir.

12 - Para o elemento barra em estudo, e tendo em conta as condi¢cdes de extremidade,
€ calculada a sua matriz de rigidez elementar segundo os eixos locais do elemento.
Estdo implementadas no programa quatro matrizes de rigidez elementares, consoante

as condicoes de extremidade da barra [Tavares, S., 1973] e [s10]:

- Barra com ligagéo de continuidade;

- Barra com rétula de flexao a direita;

- Barra com rétula de flexao a esquerda;

- Barra com rétulas de flexdo em ambas as extremidades.

Para cada uma das situa¢des consideradas s&o apresentadas as matrizes de rigidez

respectivas:

e Barra continua

EA o _EAL o,
L L
12E] 6E/ 12E] 6E/
R
6E/ 4E| 6El ., 2El
S R A
“=| Ea EA @1
- 0 0 — 0 0
L L
12E/ 6E/ 12E] 6E/
0 N L3 ¢ - L2 ¢ O L3 ¢ N L2 ¢
6E/ 2EI 6E/ 4E|
O e L% 0 e T

45



Programa de Calculo Automatico

e Barra com rotula a direita

K =

A
L
3El 3EI
° T’ T
3El 3EI
° ot L?
A,
L
3El 3EI
R R
0 0 0

e Barra com rétula a esquerda

K =

EA o,
L
3EI
0 ¢ 0
0 0 0
EA
L
3EI
0 ¢ 0
0 3EI¢ 0

L2

e Barra bi-rotulada
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EA

0
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L
3EI
°oE
3EI
0 -5 0
£A 0 0
L
o 3£y o
L3
0 0 0
0 0
3EI/ 3EI
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0 0
0 0
3El 3El
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3El . 3EI
R
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L
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EA 0 O
L
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em que:

E — mddulo de elasticidade ou de Young;

A — area da seccao transversal do elemento barra;

| — momento de inércia da seccao transversal do elemento barra, relativo ao plano de
flexao;

L — comprimento do elemento barra.

e onde os valores de ¢, 5, e B, dependem da consideragdo, ou néo, dos efeitos da
deformacgéo por esforgo transverso. No caso de nao se pretender considerar a deformagéo por
esforco transverso os parametros ¢, S, e 5, assumem valor unitério.

No caso em que se pretende considerar a deformacdo por esforco transverso os

parametros ¢, B, e B, sao determinados a partir das seguintes expressdes [Tavares, S., 1973]:

1+ 2
o
B > (4.5)
B, =1-«a
onde « € dado por:
a=8EL 1 (4.6)
L GA

E — mddulo de elasticidade ou de Young;
A’ — area de corte da secgao transversal do elemento barra;
| — momento de inércia da secgao transversal do elemento barra, relativo ao plano de

flexao;
L — comprimento do elemento barra;

G — mddulo de distorgéo.

° . Determinada a matriz de rigidez elementar segundo os eixos locais (K°®) é

necessario proceder a sua transformacgao para o referencial global da estrutura (K®). Para isso
€ necessario calcular a matriz transformacéao (T) (equacéao 4.8) e aplicar a lei de transformacao

(equacgéo 4.7):
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Ke=TK°T’ (4.7)
em que:
[cos(ar) —sen(a) 0 0 0 0]
sen()  cos(a) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
T = (4.8)
0 0 0 cos(a) -sen(ax) 0
0 0 0 sen(a)  cos(a) 0
| O 0 0 0 0 1

e onde o a é o angulo medido, segundo a direccao anti-horaria, entre o eixo horizontal

x, do sistema global da estrutura e o eixo local x,'do elemento (figura 4.3)

1 >x

1

Figura 4.3 - Relagéo entre o referencial local (barra, x;e x,) e o referencial global (estrutura, x, e x,).

3¢ - Apds a determinacdo da matriz de rigidez elementar segundo os eixos globais

procede-se a assemblagem dessa matriz na matriz de rigidez global da estrutura.
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4.5.INTRODUCAO DAS CONDICOES DE APOIO

A matriz de rigidez global (K), obtida pela assemblagem das matrizes de rigidez
elementares, é singular, ou seja, quando aplicada uma determinada solicitagdo a estrutura
seriam obtidos unicamente deslocamentos de corpo rigido, que ndo provocavam esforgos na
estrutura, mas tal ndo corresponde a realidade. Para que seja possivel resolver o sistema de
equacoes de equilibrio € necessario introduzir na matriz de rigidez global, as ligagdes ao
exterior (condi¢cdes de apoio), transformando assim esta numa matriz ndo singular que permite
a sua inversa.

A metodologia adoptada no programa para materializar as condicbes de apoio
existentes na estrutura passa por, simular as ligacées ao exterior por molas elasticas. O que,
no caso de apoios rigidos, estas molas terao rigidez infinita (para se obter deslocamento nulos)
em que a adoptada foi de 10%° e no caso de apoios elésticos terdo o valor correspondente a
sua constante de elasticidade.

4.6.VECTOR GLOBAL DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES

A aplicacdo das solicitacbes a estrutura tem de ser simulada por forcas aplicadas
segundo os graus de liberdade globais.

E necessario determinar para cada acgdo, o vector global das forcas nodais
equivalentes a aplicar nos graus de liberdade devido aos diferentes tipos de carregamentos
(forcas nos nés, de vao, do peso préprio e dos assentamento de apoio).

Consoante o tipo de carregamento, cargas concentradas, de vao, peso préprio ou
assentamento de apoio, € necessario implementar formulagbes diferentes para a sua

materializagcdo no vector global das for¢cas nodais equivalentes.

e Cargas Concentradas nos Nos

Neste caso as forcas sao aplicadas directamente nos graus de liberdade respectivos ao
ponto nodal indicado, ndo necessitando por isso de nenhum tratamento especial.

e Cargas de Vao
No caso das cargas de vao, € possivel a aplicagdo de quatro tipos de cargas, que de
acordo com a tabela 4.1, podem ser linearmente concentradas (tipo 1), uniformemente

distribuidas (tipo 2), linearmente distribuidas (tipo 3) e distribuidas parcialmente (tipo 4).
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1P1
Tipo 1 q 5
- al ¥
: P1
Tipo 2 vl e b4y
1 2

mos | 1]

T|p04 . Pr,rjf—rl .

pal p a y
A A A

Tabela 4.1- Diferentes tipos de cargas de vao.

Para cada acc¢éo, onde seja aplicada uma carga de vao, o processo implementado de
determinacao dos esfor¢os nodais equivalentes é o seguinte:

12 — A determinacdo das for¢cas nodais equivalentes as cargas de vao é efectuada
segundo o referencial local do elemento. Como foi implementada a possibilidade das cargas de
vao serem introduzidas segundo o referencial global, nestas situagcdes o primeiro passo
consiste na transformagéo dos valores inseridos para o referencial local através da equacao
4.9. [Lamas, A. R. G.; Azevedo, J. J. R. T.; Bento, J. A. R. S. P.; Matos, J. P. A. C., 1985].

F° _[cos(a) sen(a)}>< > 4
Fe | |-sen(a) cos(a) e (4-9)

2

Na figura 4.4, apresenta-se a demonstracdo grafica da equacao 4.9 permitindo verificar

a transformagéo das forcas que demonstra a transformacéo das forcas F°e F; do referencial

global (x4, xo) para o referencial local ( x;, x,).
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Figura 4.4 - Transformacéo das forgas F1 e F2do referencial x4 e xz para o referencial X1 e X'2 .

2° — Com as cargas aplicadas segundo os eixos locais do elemento, calculam-se as forgas

de fixagdo nas suas extremidades, segundo cada grau de liberdade, recorrendo as tabelas

técnicas e desta forma obtém-se o vector elementar das forcas nodais equivalentes (F?).

¢ — Como o vector das forcas elementares da barra foi determinado segundo o

referencial local, € necessario efectuar a transformacao para o referencial global, para ser

possivel a sua aplicagdo segundo os graus de liberdade globais (equacdo 4.10 e 4.11).

SR ok SR 5h h T

cos(a)
sen(a)

0

0
0
0

Ee — TX Ee'
—-sen(x) 0
cos(a) 0
0 1
0 0
0 0
0 0

0

0

0
cos(a)
sen(a)

0

0

0

0
—-sen(a)
cos(a)

0

- O O O o o

o™ orh #‘h‘ W NTh, T

(4.10)

(4.11)
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4° — O ultimo passo, € assemblar o vector das forgas elementares segundo os graus de

liberdade globais ( £¢), no vector global das forgas nodais equivalentes da estrutura (F ).

Os 4 passos anteriormente descritos sdo aplicados a cada carga de vao que exista.

e Peso Proprio

O processo que se encontra implementado para determinar as for¢as de fixacao
devidas a acgédo do peso proprio € o mesmo que foi implementado para as cargas de vao. O
peso préprio é simulado por uma carga uniformemente distribuida (carregamento de véao do
tipo 2), no sentido da gravidade, com o valor que resulta da multiplicagédo do peso volumico do

material pela area da secgéo transversal do elemento.

e Assentamentos de Apoio

Quando ocorre um assentamento de apoio, o valor da forga a colocar no vector global
das forcas nodais equivalentes é determinado pela equagéo 4.12.

F=Kxu (4.12)

Onde o “u” representa o valor do assentamento de apoio segundo o grau de liberdade
pretendido e o “K” a rigidez admitida para a mola (10%°) que simula a ligagéo ao exterior (apoio).

A partir da equagéo 4.12 € possivel determinar o valor da forca a aplicar, segundo a
direccdo do assentamento, para simular o assentamento de apoio pretendido. Este valor de
forca é aplicado directamente no vector global das forgas nodais equivalentes segundo o grau
de liberdade do apoio.

4.7.DESLOCAMENTOS NOS PONTOS NODAIS
Para a obtengdo dos deslocamentos nos pontos nodais € necessario proceder a
inversdo da matriz de rigidez global da estrutura (K'') e, posteriormente, a partir da equagéo de
equilibrio global, determinar o vector dos deslocamentos nos pontos nodais para cada uma das

accoes:

g:K‘1><F (4.13)
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Os resultados dos deslocamentos nos pontos nodais, obtidos para cada acg¢édo pela
resolucdo da equacgao 4.13, sdo guardados para posterior consulta pelo utilizador, num ficheiro
de resultados (.DES).

4.8. ESFORCOS NAS BARRAS

O programa calcula os trés esforgos generalizados em qualquer ponto da estrutura
(esforco normal, esforgo transverso e momento flector). A metodologia implementada consiste
em calcular os esforgos na extremidade de cada barra para depois determinar os esforgos ao
longo da barra.

Para determinar os esforcos nas extremidades de cada uma das barras implementou-se

a seguinte metodologia:

19— A partir do vector dos deslocamentos globais, determinado pela resolugdo da

equagao de equilibrio, monta-se o vector dos deslocamentos nos pontos nodais da barra, u°;

2° — Determina-se a matriz de rigidez elementar da barra, K® no referencial global;

¢ — Calculam-se as forgas nas extremidades da barra segundo os graus de liberdade
globais, através da seguinte férmula:

= K xu° (4.14)

onde cada um dos valores do vector Fné, .. representam o seguinte esforgo:

ﬁ

x1 extremidade esquerda

T

2

extremidade esquerda

N

3 extremidade esquerda

(4.15)

~ NOparra

1 extremidade direita

oL

2

extremidade direita

x3 extremidade direita

M
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4° — A partir das forgas nos nos, segundo os graus de liberdade globais, é possivel

determinar os esforgos nas extremidades da barra (Esf '), através da multiplicagcao pela

matriz de transformacao (T) (equagéo 4.16).

Esf '=F., xT7 (4.16)

~ barra ~ MOparra

em que:

[ cos(ar) sen(«) 0 0 0 0
-sen(a) cos(a) 0 0 0 0
7T 0 0 1 0 0 0 (4.47)
0 0 0 cos(a) sen(ax) 0
0 0 0 -sen(a) cos(a) 0
0 0 0 0 0 1]

5¢ — Os valores dos esforcos devidos a deformacao da estrutura devem ser corrigidos
com as forcas de fixacdo das cargas de vao que possam existir ao longo da barra.

Por esse motivo a barra é analisada isoladamente da estrutura e, atendendo as
condi¢des de continuidade, calculam-se as forcas de fixacdo segundo os graus de liberdade

locais (Q,

— forcas vao

') que se geraram devido as cargas de vao aplicadas.

Aplicando-se a equacéo 4.18 obtém-se os esforgos finais nas extremidades da barra.

Esf '=Esf '+Q ' (4.18)

barra ~ barra ~forcas vao

6° — Com base nos esforgos das extremidades sao determinados os esforcos em cada
seccao intermédia da barra através das equagdes de equilibrio de um sélido. Estas equacoes
tém em conta os valores das extremidades e o carregamento aplicado ao longo da barra.

Os resultados dos esforcos determinados nas diferentes secgdes, em todas as barras

que constituem a estrutura, para cada acc¢do, sdo guardados, para posterior consulta pelo
utilizador, num ficheiro de resultados (.ESF).
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4.9. REACCOES DE APOIO

A determinagédo das reacgbes de apoio, nos pontos nodais que se encontram apoiados
passa pela realizagao do ciclo de tarefas que a seguir se apresenta para todas as barras que

convergem nesse ponto.

12 — Montar o vector dos deslocamentos nos pontos nodais da barra, u®;

2° — Montar a matriz de rigidez elementar da barra, K°relativa aos graus de liberdade

globais;

3¢ — Calcular as forcas nas extremidades da barra, segundo os graus de liberdade
globais, através da equacéao (4.19).

= K xu° (4.19)

4° — Os valores dos esforgos devidos a deformacado da estrutura devem ser corrigidos
com as forcas de fixagdo das cargas de vao que possam existir ao longo da barra.

Por esse motivo a barra é analisada isoladamente da estrutura e, atendendo as
condigbes de continuidade, calculam-se as forgas de fixagdo segundo os graus de liberdade

locais (Q ') que se geraram devido as cargas de vao aplicadas.

— forgas vao

5¢ — As forcas de fixacdo determinadas no ponto anterior estdo segundo os graus de
liberdade locais pelo que é necessério efectuar a sua transformagéo de referencial através da

equacéo 4.20.
Q =Q "xT (4.20)

— forcas vao — forcas vao

6° — Com as forgas de fixagdo determinadas segundo os graus de liberdade globais, é
possivel obter as forgas finais nos nos das extremidades das barras.

_ +Q (4.21)

~ NOparra ~ NOparra ~forcas vao

7° — Com base no vector anterior é escolhida a extremidade da barra que converge no
ponto nodal apoiado e sdo somadas as forcas determinadas para esse no.
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A(m) = R(m)+F

"néexlrem/dadedabarra I) (422)

Todas as reacgOes de apoio determinadas, nos pontos nodais apoiados, para cada
acgado, sao guardados, para posterior consulta pelo utilizador, num ficheiro de resultados
(.REA).

4.10. COMBINAGCAO DE ACCOES

No programa desenvolvido, também foi implementada a determinacdo de todas as
grandezas para a combinagao de acgdes definidas pelo utilizador.

Para se obter os deslocamentos, os esforcos e as reacgbes de apoio devido a uma
combinagdo de acgdes sdo afectados os valores correspondentes para cada accao pelos
coeficientes na combinagao definidos.

Os deslocamentos nos pontos nodais, obtidos para as combinagdes de acg¢des, podem
ser consultados no ficheiro de resultados (.DES), os esforgos no ficheiro (.ESF) e as reacgdes
de apoio no ficheiro (.REA).

4.11. CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentou-se um fluxograma, onde foram indicadas as principais
tarefas que compdem o programa desenvolvido. E possivel destacar trés fases distintas: a fase
da leitura dos dados, a fase de processamento de dados e a fase da apresentagdo de
resultados.

As fases de leitura dos dados e de apresentacdo de resultados sdo compostas
unicamente por leitura e escrita de ficheiros, pelo que se optou por apresentar de uma forma
mais pormenorizada a fase de processamento de dados.

A fase de processamento de dados foi descrita com algum pormenor, tendo sido
referidas as técnicas e rotinas desenvolvidas para resolver a equacao de equilibrio da estrutura
definida a partir do Método dos Elementos Finitos.

Ficaram expostos 0s passos a seguir para, através do Método dos Elementos Finitos,
obter-se a matriz de rigidez global da estrutura, o vector global das forcas nodais equivalentes
e o vector dos deslocamentos dos pontos nodais.

Foi apresentada a metodologia implementada na determinagdo dos esforcos nos
elementos barra, das reac¢des de apoio da estrutura e da combinagéo de acgbes de todas as
grandezas.
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Capitulo V

VALIDACAO DO PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

5.1.INTRODUCAO

Neste capitulo proceder-se-a a comparacao de resultados de célculos estruturais
obtidos pelo programa e por outros métodos, por forma a validar o trabalho desenvolvido.

Para proceder a validacdo do programa desenvolvido escolheu-se um exemplo que
consiste na andlise estrutural de um edificio de oito pisos [LNEC, 1984]. Este edificio é
composto por uma estrutura resistente reticulada de betdo armado, sujeita as acgdes verticais
permanentes e variaveis e as devidas ao sismo.

O edificio sera modelado em cada direccdo por uma associacdo de pérticos em
comboio. Uma primeira comparacdo consiste na validacdo dos resultados em termos de
deslocamentos, corte basal e momentos derubantes devido a acg¢do sismica, com os valores
apresentados em LNEC, 1984.

Para uma validagdo mais pormenorizada, foram desenvolvidos os mesmos modelos
planos no SAP2000 e aplicadas as acgdes verticais e horizontais. Os resultados do programa
sdo comparados com os obtidos atravées do SAP2000 em termos de esforgcos. Esta
comparacao € efectuada em termos de valores e graficamente através do mdédulo GID de
representagao gréafica dos resultados do programa.
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5.2.DESCRICAO DO EDIFiCIO

O edificio € composto por uma estrutura porticada, em betdo armado, com uma area de
implantacao de 20 x 15 m, constituido por modulos de 4 x 5 m (figura 5.1). O edificio tem oito
pisos e um pé direito de 3 metros (figura 5.2).

15,0m
Dir. Transversal

Dir. Longitudinal

200m A

Figura 5.1 - Estrutura em planta do edificio em estudo.
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3,0m
Piso 3 s

3,0m
Piso 2 o
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Figura 5.2 — Alcado Longitudinal.
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As dimensdes dos elementos resistentes (pilares, vigas e laje) apresentam-se na tabela

5.1.
Pisos Dimensdes (m)
0-2 0,30 x 0,60
Pilares 2-4 0,30x 0,50
(b x h) 4-6 0,30 x 0,40
6-8 0,30x0,30
Vigas 1-8 0,20 x 0,60
(bxh) ’ ’
Lage 1-8 0,15
(e)

Tabela 5.1 — Dimensdes dos elementos estruturais.

A ligacdo da estrutura ao terreno de fundacao considerou-se encastrada ao nivel do
rés-do-chdo. Para efeitos da definicdo da acgdo sismica, considera-se que o edificio esta
localizado na zona de sismicidade A e fundado em terreno médio (Tipo Il do RSA).

O material constituinte da estrutura tem um comportamento elastico linear em que o
modulo de elasticidade é E = 30 GPa e o coeficiente de Poisson é v = 0,2. Na andlise da

estrutura foi considerada a deformagéao por esforgo transverso.

5.3. ACCOES ACTUANTES SOBRE O EDIFiCIO E COMBINAGCAO DE ACGOES
Para definir e quantificar as ac¢oes e as combinagdes de acgdes, que actuam em cada

uma das direcgdes, seguiram-se as normas do Regulamento de Seguranca e Accgbes para
Estruturas de Edificios e Pontes [RSA, 2006] e os valores constantes em LNEC, 1984.

Accoes:

e Accoes Permanentes

Consideram-se acg¢des permanentes aquelas que assumem valores constantes, ou
com pequenas variagdes em torno do seu valor médio, durante toda ou praticamente quase
toda a vida de uma estrutura.

Sao acgbes permanentes o peso proprio dos elementos estruturais e dos nao

estruturais.
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Peso Proprio da Estrutura (PP):

- Elementos de Betdo Armado - y=25 kN/m®

Restante Carga Permanente (RCP):

- Peso do revestimento e das paredes interiores - y=2,5 kN/m?

- Paredes Exteriores - y=7,5 kN/m

e Accoes Variaveis

Consideram-se acgbes variaveis as que assumem valores com uma variagao

significativa em torno do seu valor médio durante toda a vida de uma estrutura.

Sobrecargas (SC):

- Caso geral de utilizago de caracter privado — SC = 2,0 kN/m?

- Valores reduzidos:

Yo = 0,4
Yy = 0,3
Yo = 0,2

e Accao Sismica

Os efeitos devido a accdo sismica foram determinados recorrendo a uma analise
estatica equivalente conforme esta considerado em LNEC, 1984.

As forcas estaticas equivalentes sismicas a aplicar ao nivel de cada um dos pisos e
para cada uma das direcgOes (transversal e longitudinal) foram determinadas de acordo com a
expressao do art.? 32.2 do RSA:

>_G
Fa = Bxh; x G x ri1=1 (5.1)

S hG,
i=1
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segundo o art.? 31.2 do RSA o valor do coeficiente sismico, S é :
B=Px= (5.2)
Ul

para o terreno do tipo Il e uma frequéncia propria da estrutura (f) o coeficiente sismico

de referéncia, g, é:

B, = 0,20 x/f (5.3)
em que:

B — coeficiente sismico correspondente a direcgao considerada;

h; — altura a que se situa o piso i acima do nivel do terreno;

G; — forca correspondente a combinagao de acgbes quase permanentes do piso i;

n — numero de pisos acima do nivel do terreno;

Bo — coeficiente sismico de referéncia, que depende das caracteristicas do terreno e da
frequéncia prépria fundamental da estrutura;

a — coeficiente de sismicidade, que depende da zona sismica em que se localiza a
construcao;

n — coeficiente de comportamento;

f - frequéncia propria da estrutura.

Os valores considerados para os parametros da equagao 5.1, 5.2 e 5.3 foram os
seguintes:

f — para a direccao longitudinal foi utilizado f = 0,9 e para transversal f = 1,1;
o — para a zona sismica A, a = 1;

n — estrutura de ductilidade normal, n = 2,5;

G — para cada piso foi determinado o valor de G = 2450 kN.
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Aplicando a equagéao 5.1 os valores indicados anteriormente obteve-se:

Forcas (kN)
Direcc¢do Longituninal Direcc¢do Transversal
Piso 1 103,4 114,3
Piso 2 206,9 228,7
Piso 3 310,3 343,0
Piso 4 413,8 457,3
Piso 5 517,2 571,7
Piso 6 620,7 686,0
Piso 7 724,1 800,3
Piso 8 827,6 914,7

Tabela 5.2 - Valor das forgas estaticas equivalentes ao sismo a aplicar nos pisos em cada direcgao.

- Valores reduzidos:

Yo=VYi=VYo=0

e Combinacao de Accoes:

Na verificagdo da seguranca para os estados limites ultimos, admite-se que todas as
combinagcbes de acgdes tém efeito desfavoravel. Tendo por base o art.?® 92 do RSA, a
determinacao dos esforcos sao obtidos através das seguintes combinacdes de acgdes:

- Combinacodes fundamentais:

No caso geral:
Sy = ZYgiSGik Y, [Som + ZWO]SOjk:| (5.3)
i=1 =2

Onde:

Sq — valor de calculo do esforco actuante;
Saik— valor do esforco resultante das ac¢des permanentes;
Sex— valor do esforgo resultante da acgao sismica considerada como acg¢ao base;
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Sqjk — valor do esforco resultante de uma acgéo variavel distinta da accdo de base;

7, — coeficiente de seguranga relativo as acgoes permanentes;
7, — coeficiente de seguranga relativo as acgoes variaveis;

W — coeficientes y correspondentes a acgéo variavel de ordem j.

Combinacao 1 - combinacdo de acgdes tendo como acgao variavel base a
sobrecarga e tendo a carga permanente um valor desfavoravel onde o peso préprio da
estrutura é bem determinado:

Sy =(1,35xPP +1,5xRCP) +1,5xSC (5.4)

Para a situagdo em que a variavel de base € a ac¢do sismica:
m n
Sy = ZSGik +¥Se + ZW2JSij (5.5)
i=1 =2

em que:

Sy — valor de célculo do esforgo actuante;

Sacik— valor do esforgo resultante das ac¢des permanentes;

Sqik— valor do esforco resultante da acgao variavel considerada como ac¢ao base;
Sqjk — valor do esforgo resultante de uma acgéo variavel distinta da acgéo de base;

7,— coeficiente de seguranca relativo as acgoes variaveis;

W, — coeficientes y correspondentes a acgdo variavel de ordem j.
Combinacao 2 - combinagdo de acgdes tendo como accdo base o sismo e
considerando a ac¢ao da sobrecarga:

S, = (PP +RCP)+1,5xSISMO + 0,2xSC (5.6)
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5.4.MODELACAO DO EDIFicIO EM ESTUDO

Uma vez que o edificio em andlise € uma estrutura tridimensional e o programa
desenvolvido sé procede a analise de modelos planos, foi necessério efectuar a associagédo em
comboio dos poérticos planos existentes, em cada direcgdo. Essa associacao passa a ser
designada por estruturas ticoidais.

A ligagao entre os varios porticos foi materializada por bielas axialmente rigidas, cuja
fungdo é a transmissdo das forcas axiais existentes ao nivel de cada piso para o portico
adjacente.

Foram adoptadas as dimensbes apresentadas na tabela 5.1 para os diferentes
elementos estruturais.

As lajes constituem diafragmas rigidos, que distribuem as forcas horizontais pelos
diversos elementos estruturais verticais. Para simular este comportamento de
indeformabilidade axial da laje, foi considerada uma &rea ficticia nos elementos finitos
horizontais que modelam as vigas de modo a que o deslocamento em todos os nés de cada
piso seja igual.

Nas figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentados os modelos matematicos desenvolvidos para a

direccao longitudinal e tranversal, respectivamente.

Pértico Poértico Poértico Poértico
Extremo Interior Interior Extremo

Figura 5.3 - Representagdo do modelo numérico em elementos finitos para a direcgéo longitudinal.
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Pértico Pértico Pértico Pértico Pértico Pértico
Extremo Intermédio Interior Interior Intermédio  Extremo

Figura 5.4 - Representagdo do modelo numérico em elementos finitos para a direcgao transversal.
5.5.VALIDACAO E COMPARACAO DO PROGRAMA QUANTO AO EFEITO DA ACCAO SiSMICA

Neste ponto vai proceder-se a comparagdo dos resultados obtidos pelo programa
desenvolvido, com os valores apresentados em LNEC, 1984.

Esta comparacdo tem como objectivo validar os resultados do programa, por
comparagdo dos valores dos deslocamentos, das forgas de corte basal e dos momentos
derrubantes obtidos em cada piso dos pérticos, de cada uma das direc¢gdes, devidos a accao
sismica.

Os valores retirados do livro sdo obtidos a partir de representacées graficas de
pequenas dimensdes, pelo que poderdo ser pouco precisos e originar algumas diferencas na
comparagao com os resultados obtidos pelo programa, ndo inviabilizando a eficacia do trabalho
desenvolvido.

Como se trata de uma estrutura tridimensional e a analise efectuada é plana, os
resultados obtidos pela associagdo de porticos em comboio dizem respeito ao centro de
rotacdo de cada piso. Por esse motivo, para ter em conta o efeito tridimensional da estrutura,
modelando o comportamento a torgdo e obter o deslocamento, a forca de corte basal e o
momento derrubante, referentes a cada pértico constituinte da estrutura, € necessario

multiplicar o resultado obtido na associagdo de pérticos em comboio pelo coeficiente ¢ (art.®

32.2 RSA):

¢ =142 (5.6)

x — distancia entre o centro de rotagao e o plano que contém o pértico;
a — dimensao do edificio segundo a direccao perpendicular a de actuagdo da acgao

sismica;
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Apresenta-se na tabela 5.3 os coeficientes ¢ obtidos pela resolugcdo da expressao 5.6

para os porticos de cada uma das direc¢oes.

Direcgao Longitudinal Direc¢ao Transversal
Pértico Extremo | Pértico Interior | Pértico Extremo | Pértico Intermédio | Pértico Interior
| Coeficiente € 1,3 1,1 1,3 1,18 1,06

Tabela 5.3 - Valores dos coeficientes £ para os pérticos de cada uma das direcgdes.

5.5.1. Comparacao dos Deslocamentos

Para cada direcgdo compararam-se os deslocamentos obtidos pelo programa, ao nivel
de cada piso, na associagcao de pérticos em comboio, com os valores determinados a partir do
livro LNEC, 1984 (tabelas 5.4 e 5.5).

Programa | [LNEC, 1984] | Diferenca
Piso 8 98,6 mm 98,9 mm -0,3%
Piso 7 92,7 mm 93,0 mm -0,4%
Piso 6 82,2 mm 82,4 mm -0,3%
Piso 5 70,4 mm 70,7 mm -0,5%
Piso 4 55,9 mm 56,0 mm -0,2%
Piso 3 42,2 mm 42,1 mm 0,1%
Piso 2 26,2 mm 26,0 mm 0,6%
Piso 1 11,7 mm 11,6 mm 0,7%
Piso 0 0,0 mm 0,0 mm 0,0%

Tabela 5.4 — Deslocamentos em cada piso do pértico na direc¢éo longitudinal que passa pelo centro de rotagao,
obtidas pelo programa e retiradas do livro [LNEC, 1984].

Programa | [LNEC, 1984] | Diferenca
Piso 8 83,1 mm 82,4 mm 0,9%
Piso 7 76,0 mm 75,8 mm 0,2%
Piso 6 63,3 mm 63,7 mm -0,7%
Piso 5 52,5mm 52,4 mm 0,3%
Piso 4 39,6 mm 39,6 mm 0,0%
Piso 3 28,2 mm 28,2 mm 0,0%
Piso 2 16,1 mm 16,1 mm 0,1%
Piso 1 6,1 mm 6,0 mm 0,8%
Piso 0 0,0 mm 0,0 mm 0,0%

Tabela 5.5 - Deslocamentos em cada piso do portico na direcgao transversal que passa pelo centro de rotagéo,

obtidas pelo programa e retiradas do livro [LNEC, 1984].

66



Capitulo V

Nas figuras 5.5 e 5.6 apresentam-se as deformadas em altura do ponto de cada pértico.

Os valores do deslocamento de cada pértico foram obtidos a partir dos valores médios

determinados pelo portico em comboio afectados pelo coeficiente ¢ (tabela 5.3).
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Figura 5.5 — Deformada do ponto médio dos pérticos longitudinais devido & acgéo estatica equivalente devida ao

sismo.
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Figura 5.6 - Deformada do ponto médio dos pérticos transversais devido a acg¢ao estatica equivalente devida ao

sismo.
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5.5.2. Comparacao das Forcas de Corte Basal

A forca de corte basal de cada piso obtida através do programa, pela associagcao dos
pérticos em comboio, corresponde ao somatorio dos esforgos transversos (V) no topo dos
pilares desse piso.

Na determinacdo dos valores de corte basal em cada piso foi necessario dividir pelo
coeficiente de comportamento (n), tendo sido admitido o valor de 2,5 [LNEC, 1984].

Programa | [LNEC, 1984] | Diferenca
Piso 8 82,8 kN 82,9 kN -0,2%
Piso 7 155,2 kN 155,1 kN 0,0%
Piso 6 217,3 kN 217,5 kN -0,1%
Piso 5 269,0 kN 269,4 kN -0,2%
Piso 4 310,4 kN 312,0 kN -0,5%
Piso 3 341,4 kN 341,7 kN -0,1%
Piso 2 362,1 kN 361,4 kN 0,2%
Piso 1 372,4 kN 371,1 kN 0,4%
Piso 0 372,4 kN 371,1 kN 0,4%

Tabela 5.6 - Forgas de corte basal em cada piso do poértico na direcgao longitudinal que passa pelo centro de

rotagéo, obtidas pelo programa e retiradas do livro [LNEC, 1984].

Programa | [LNEC, 1984] | Diferenca
Piso 8 61,0 kN 61,2 kN -0,4%
Piso 7 114,4 kN 114,3 kN 0,1%
Piso 6 160,1 kN 160,1 kN 0,0%
Piso 5 198,3 kN 197,5 kN 0,4%
Piso 4 228,7 kN 228,6 kN 0,1%
Piso 3 251,6 kN 250,4 kN 0,5%
Piso 2 266,8 kN 266,8 kN 0,0%
Piso 1 274,5 kN 272,0 kN 0,9%
Piso 0 274,5 kN 272,0 kN 0,9%

Tabela 5.7 - Forgas de corte basal em cada piso do pértico na direcgdo transversal que passa pelo centro de

rotacéo, obtidas pelo programa e retiradas do livro [LNEC, 1984].
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Nas figuras 5.7 e 5.8 apresentam-se os valores das forgas de corte basal dos pisos de

cada portico, afectada pelo coeficiente (& ) de acordo com a sua distancia ao centro de rotacgao.

24
27 ——Forga de Corte Basal Portico em Comboio
———Forga de Corte Basal Portico Interior (§=1,1)
18
—Forga de Corte Basal Portico Extremo (£=1,3)
15
En
T
9
6
3
0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
Forca de corte basal (kN)
Figura 5.7 - Distribuicdo em altura da forca de corte basal obtida em cada pértico na direcgéo longitudinal.
24
—Forga de Corte Basal Pértico em Comboio
21
——=For¢a de Corte Basal Pértico Interior (¢=1,06)
18 —For¢a de Corte Basal Pértico Intermédio (§=1,18)
——For¢a de Corte Basal Portico Extremo (§=1,3)
15
Ep
T

0,0

100,0

200,0
Forca de corte basal (kN)

300,0

400,0

Figura 5.8 - Distribuicdo em altura da forga de corte basal obtida em cada pdrtico na direcgéo transversal.
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5.5.3. Comparacao dos Momentos Derrubantes

O momento derrubante médio de cada piso foi obtido pela multiplicagdo da forgca de

corte basal média existente acima do piso em estudo, pelo seu brago.

8—i

|leisoi - Z[(priso(ik) X (hediﬂCiO

k=1

—Niisoiik)) (5.7)

Para cada direccao foi calculado o momento derrubante de cada piso, através das
forcas de corte basal obtidas pelo programa (tabelas 5.6 e 5.7) e apresenta-se a comparacao

com os momentos derrubantes obtidos através do livio LNEC, 1984, nas tabelas 5.8 e 5.9.

Programa [LNEC, 1984] Diferenca
Piso 8 0,0 kN.m 0,0 kN.m 0,0%
Piso 7 248,3 kN.m 249,9 kN.m -0,6%
Piso 6 713,9 kN.m 718,4 kN.m -0,6%
Piso 5 1365,6 kN.m 1367,7 kN.m -0,1%
Piso 4 2172,6 kN.m 2174,5 kN.m -0,1%
Piso 3 3103,6 kN.m 3085,7 kN.m 0,6%
Piso 2 4127,8 kN.m 4122,3 kN.m 0,1%
Piso 1 5214,1 kN.m 5210,3 kN.m 0,1%
Piso 0 6331,4 kN.m 6316,0 kN.m 0,2%

Tabela 5.8 — Momentos derrubantes em cada piso do poértico na direcgéo longitudinal que passa pelo centro de

rotacéo, obtidas pelo programa e retiradas do livro [LNEC, 1984].

Programa [LNEC, 1984] Diferenga
Piso 8 0,0 kN.m 0,0 kN.m 0,0%
Piso 7 183,0 kN.m 184,1 kN.m -0,6%
Piso 6 526,1 kN.m 527,9 kN.m -0,3%
Piso 5 1006,5 kN.m 1007,9 kN.m -0,1%
Piso 4 1601,4 kN.m 1605,5 kN.m -0,3%
Piso 3 2287,6 kN.m 2299,8 kN.m -0,5%
Piso 2 3042,4 kN.m 3055,6 kN.m -0,4%
Piso 1 3842,9 kN.m 3863,1 kN.m -0,5%
Piso 0 4666,4 kN.m 4690,0 kN.m -0,5%

Tabela 5.9 - — Momentos derrubantes em cada piso do portico na direcgao transversal que passa pelo centro de

rotacéo, obtidas pelo programa e retiradas do livro [LNEC, 1984].
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Com base nos valores apresentados nas tabelas anteriores, foram determinados os
momentos derrubantes em cada piso de todos os porticos, afectadas pelo coeficiente (€)

(figuras 5.9 e 5.10)

24

= Momento Derrubante Pértico em Comboio

21
\ = Momento Derrubante Prtico Interior (§=1,1)
18 \

15 N

Momento Derrubante Pértico Extremo (§=1,3)

£
T X\
. N
\\\
6
3 Y \
0 & \
0,0 1500,0 3000,0 4500,0 6000,0 7500,0 9000,0
Momento derrubante (kN.m)
Figura 5.9 - Distribuicdo em altura dos momentos derrubantes obtido em cada pértico na direcgao longitudinal.
24
——Momento Derrubante Pértico em Comboio
21
——Momento Derrubante Pértico Interior (§=1,06)
18 —Momento Derrubante Pértico Intermédio (§=1,18)
15 N ——Momento Derrubante Pértico Extremo (§=1,3)
£, \\\
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o RO
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Momento derrubante (kN.m)

Figura 5.10 - Distribuicdo em altura dos momentos derrubantes obtido em cada pértico na direcgdo transversal.
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5.6.VALIDACAO E COMPARACAO DO PROGRAMA COM O SAP2000 QUANTO AO EFEITO DA
COMBINACAO DE ACCOES

A comparagdo dos resultados no ponto anterior permite analisar os resultados em
termos globais (deslocamentos, corte basal e momentos) devido a aplicacdo de forcas
horizontais ao nivel de cada piso.

Para que a comparacdo e a validacdo fosse mais vasta e alargada a outro tipo de
accgdes e de resultados do programa, foi desenvolvido no SAP2000 um modelo semelhante,
tendo sido aplicadas as accdes verticais (peso proprio, restante carga permanente e
sobrecarga) e horizontais (forgas estaticas equivalentes e a acg¢édo sismica) e efectuadas as
combinagdes ja referidas (ponto 5.3). Com base neste modelo, foi possivel proceder a
comparagdo de esforcos nas barras para as diferentes combinagdes. Dispensou-se a
comparagao de deslocamentos, uma vez que ja foi apresentada no ponto anterior.

Devido a grande quantidade de informagdo a comparagdo é efectuada pela
representagéo grafica dos resultados.

Para os diagramas de momento flector, que se encontram muito sobrecarregados,
optou-se por representar o pormenor de um piso, para que fosse possivel visualizar, de forma
mais clara, os valores dos diagramas e dessa forma conseguir compara-los com os do GID.

Em relacdo aos diagramas é importante referir que na representacdo do esforgo
transverso o GID apresenta um diagrama contrario ao do SAP2000. Isto deve-se ao facto do
sentido positivo do SAP2000 ser contrario ao implementado no programa que se encontra
segundo a convencgao de resisténcia de materiais.

Na apresentacao grafica do momento flector, foi necessario multiplicar os valores por -1,
para que o diagrama seja representado do lado onde se desenvolvem as tensdes de traccgéo,
como é pratica corrente. Esta necessidade deve-se ao facto dos momentos flectores serem
representados inversamente ao sentido positivo do seu eixo.

Em fase de todos estes condicionalismos o diagrama de momentos flectores,
representado no GID esta no lado correcto, sé que o sinal esta trocado.

Como seria bastante exaustivo, para cada acgdo e combinagcdo de acgbes e segundo
cada direccdo, apresentar os trés diagramas N, V e M, apenas foram comparados os
diagramas referentes a Combinagcdo 1 para direcgdo longitudinal, no pértico extremo e a
Combinagéo 2 para direcgéo transversal, no pértico interior.

Nas figuras 5.11 e 5.12 podem observar-se os diagramas obtidos pelo programa e pelo
SAP2000.
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Programa SAP2000
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Figura 5.11 — Comparacdo dos diagramas de esforgos obtidos pelo GID e pelo SAP2000, sem multiplicacdo pelo

coeficiente £ , para a Combinagéo 1 segundo a direcgao longitudinal no portico extremo.
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Programa SAP2000
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531,8 602,9 8031 548.2 531,83 -602,9 -603.1 -543,2

Figura 5.12 - Comparacao dos diagramas de esforgos obtidos pelo GID e pelo SAP2000, sem multiplicagdo pelo

coeficiente £ , para a Combinag&o 2 segundo a direcgao transversal no pértico interior.
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5.7.CONCLUSAO

Neste capitulo, demonstrou-se que se atingiram os objectivos iniciais e o trabalho
desenvolvido esta validado através do sucesso na comparagdo efectuada com os resultados
finais obtidos na bibliografia e através do modelo desenvolvido no SAP2000.

Apresentou-se neste capitulo um exemplo de aplicagdo do programa desenvolvido,
tendo sido escolhido um edificio constituido por uma estrutura reticulada de betdo armado
retirado da bibliografia [LNEC, 1984].

A modelacdo do edificio foi efectuada para cada direccdo através da associacédo de
todos os seus porticos, originando dois pérticos em comboio (um por direcgao). Este modelo foi
também desenvolvido recorrendo ao programa comercial (SAP2000).

Com a execucgao deste exemplo pretendeu-se demonstrar algumas capacidades do
programa desenvolvido e validar os seus resultados através da comparagdo com os resultados
obtidos por outros modelos ([ LNEC, 1984] e SAP2000).

Em ambas as situacbes demonstrou-se que os resultados obtidos pelo programa de
calculo automatico foram bastante satisfatérios. Na comparacdo com o livro as diferencas
percentuais entre os valores obtidos, foram todas inferiores a 1% e na comparagao com o
SAP2000, verificou-se que os diagramas de esforgos eram iguais.

As diferengas apresentadas na comparacao com o livro podem ser justificadas devido

ao facto de os valores da bibliografia terem sido retirados de uma representacao gréfica.
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Capitulo VI

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
6.1.SINTESE DO TRABALHO

O principal objectivo desta dissertagao foi desenvolver um modulo de calculo automatico
de estruturas reticuladas planas com base no Método dos Elementos Finitos.

Em face da importéncia actual do Método dos Elementos Finitos foi efectuada uma
breve descricdo da sua evolugdo ao longo dos tempos e procedeu-se a descricdo dos

principais conceitos inerentes a sua utiliza¢gdo na analise estrutural.

Na elaboragéo da dissertacdo foram expostos os conceitos essenciais para a utilizagao
e compreensdo do programa desenvolvido, homeadamente, a discretizacao da estrutura, o
grau de liberdade, os pontos nodais, o vector das forgas nodais equivalentes, as matrizes de
rigidez, a assemblagem e as condi¢des de apoio.

Depois de apresentado genericamente o Método dos Elementos Finitos foram referidas
as rotinas implementadas que deram forma ao programa de pérticos planos desenvolvido.

Para validagcdo do programa, foi escolhido um exemplo da bibliografia de um edificio com
uma estrutura reticulada [LNEC, 1984]. Esta validagao foi efectuada através da comparagao
dos resultados obtidos pelo programa, com os existentes na bibliografia [LNEC, 1984] e com os
obtidos pela modelagado da mesma estrutura no SAP2000.

6.2. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Na realizacdo desta dissertacdo desenvolveu-se um mddulo de calculo automético de
estruturas reticuladas planas, com base no Meétodo dos Elementos Finitos, que permitiu
aprofundar os conhecimentos sobre este método e também apreender e desenvolver uma

linguagem de programagéo adequada ao célculo cientifico.

O programa desenvolvido permite calcular deslocamentos, reacgbes de apoio e
esforcos em estruturas planas, por aplicagdo de cargas estaticas e considerando um material
isotropico, com comportamento elastico linear, conseguindo-se utilizar com sucesso o pacote

grafico GID para visualizacdo grafica dos resultados.
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Com as comparagdes efectuadas verificou-se que o programa de calculo desenvolvido
permite a obtencdo de resultados fiaveis, o que significa que foram atingidos os objectivos

inicialmente propostos.

Todo o processo de desenvolvimento do programa foi bastante enriquecedor, porque
permitiu adquirir uma maior sensibilidade para a validacdo dos resultados obtidos pelos
programas de célculo estrutural existentes no mercado e uma maior capacidade de

compreensdo da metodologia subjacente a este tipo de programas.

6.3.PERSPECTIVAS FUTURAS

Com o trabalho realizado demonstrou-se que é possivel, com base no Método dos
Elementos Finitos e através da aprendizagem e do desenvolvimento de novos conhecimentos

de programacao, desenvolver programas de célculo automatico fiaveis.

Nesta perspectiva, considera-se que o programa desenvolvido podera ser utilizado por
todos aqueles que se interessem pelo calculo estrutural, nomeadamente, pelos alunos de
Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa ou de outras instituicoes

académicas.

Futuramente, seria interessante incluir no programa novos complementos, através da
realizacdo de novas dissertagdes de mestrado, onde se considerasse o desenvolvimento de
novos médulos para a analise de pérticos planos, como por exemplo, a inclusdo de trogos
rigidos, comportamento nado linear do material, analise dindmica e médulos de

dimensionamento e/ou verificacao estrutural.

Seria também interessante poder acoplar o0 modulo de calculo automético elaborado,
com modulos de calculo desenvolvidos para outro tipo de elementos estruturais.
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INTRODUGCAO AO PROGRAMA

O programa, desenvolvido em linguagem de programacdo FORTRAN, permite a andlise
e o célculo de estruturas reticulares planas (pérticos planos).

Para se proceder a analise de estruturas reticulares planas através do programa é
preciso fornecer um conjunto de parametros que permitem caracterizar a estrutura,
nomeadamente: a propriedade dos materiais, os elementos barra (que modelam os elementos
estruturais reais), os nos (que representam as ligagdes entre os elementos), as propriedades
fisicas das barras, as restricoes exteriores que garantem o equilibrio estrutural e as acc¢oes
(peso proprio, diferentes tipos de acg¢des verticais e horizontais e assentamentos de apoio).
Estes dados séo fornecidos através de ficheiros ASCII.

O programa gera um conjunto de resultados sobre a forma de ficheiro que consiste nos
dados introduzidos e todas as grandezas provenientes do calculo estrutural, deslocamentos,
reaccdes de apoio, esforcos para cada accao introduzida e combinagcdo considerada. Para
além destes ficheiros o programa gera um conjunto de informacao, também sob a forma de
ficheiro, para posteriormente ser possivel realizar a representagao grafica dos resultados com o
recurso ao Pacote Grafico GID.

No presente manual estdo descritos todos os procedimentos necessarios para que seja

possivel uma correcta utilizagdo do programa desenvolvido.
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INTRODUCAO DOS DADOS

A introducdo dos dados para posterior leitura e processamento pelo programa é
efectuada através de um ficheiro ASCII “.DAT”, composto por blocos consoante o tipo de dados
a fornecer ao programa.

Para cada bloco, dos diferentes tipos de dados, tem que se comecgar com uma palavra-
-chave especifica para o respectivo bloco de dados (nos, materiais, apoios, etc...) e finalizar
sempre com a palavra-chave “pausa” ou “Pausa”. As palavras-chave tanto podem ser escritas
em letras mindsculas como maiusculas.

A sequéncia dos blocos de dados no ficheiro € aleatéria ndo sendo necessario, para a
correcta leitura do programa, que seja pela ordem do exemplo que serve de base a explicacao
do presente manual.

As unidades fisicas admitidas para os diversos dados que compdem os blocos de
dados devem ser coerentes. Isto significa que se, por exemplo, escolher o sistema de unidades
kN-m todos os dados referidos anteriormente devem ser dados de acordo com esse sistema
escolhido. No entanto, nada impede que o utilizador opte por outro sistema de unidades desde
que seja coerente.

Importante sera salientar que a parte decimal dos niumeros, contrariamente ao que é
usual, ndo sera separada da parte inteira do numero por virgula (,), mas sim por ponto (.).

O ficheiro tem que finalizar, obrigatoriamente, com a palavra-chave “fim” ou “Fim”.
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2.1. DEFINICAO DOS BLoco DE DADOS

2.1.1.  Estrutura Exemplo

Para demonstrar como devera ser introduzido no programa cada bloco de dados, sera

utilizada como exemplo a estrutura (figura 2.1).
10 kN/m

5 2

i 201 @ 202

e
< 30 kN— 90&
£ "‘r‘,,/??
o
g fog
a | 50KN i 5 kN/m
‘ 30 kN.m
101 102 [, m 103 =
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N T—s)‘ ! 100 kN—342 2
~ 1 T % TR
|~

3.00m
&

1 1,50m L 2,50m 8=05m
i A A1
, 20m 500m 5 5 00m v

Figura 2.1 — Descri¢éo da estrutura que serve de exemplo ao manual.

Caracteristicas dos Materiais:

o Barras Horizontais:

E =25,0 Gpa
v=0,2
y=25kN/m’
p=2,55kN

o Barras Verticais e Barra Inclinada:

E =30,0 Gpa
v=0,3

y=24 kN/m°
p=2,55kN
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Seccéo dos Elementos Barra:

o Barras Horizontais:

0.30m

|~

Figura 2.2 — Secgéo transversal dos elementos barra horizontal.

o Barras Verticais e Barra Inclinada:

L/ 0,60 m %

Figura 2.3 - Seccao transversal dos elementos barra verticais e inclinada.

Accoes Actuantes:

1 — Accao Permanente, onde sé é considerada a ac¢ao do peso proprio na estrutura.

2 — Restantes Accbes, onde sdo consideradas as cargas aplicadas na estrutura

representadas na figura 2.1.

3 — Assentamento Vertical do Apoio “3”.
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Na figura 2.4 apresenta-se esquematicamente a organizagédo do ficheiro de dados por
blocos.

H

Cabecalho

i

S

Elementos

Materiais

il L
| B

Rétulas

;|

coes

Combinagao
de
Acgoes

Figura 2.4 — Definicdo esquematica dos blocos de dados do ficheiro dados do exemplo

2.1.1.1. Cabecalho

O cabecalho nédo se insere na filosofia apresentada anteriormente para os blocos de
dados que se introduzem no ficheiro, porque ndo tem que iniciar com nenhuma palavra-chave,
nem terminar com a palavra “pausa”.

As duas primeiras linhas do ficheiro sdo sempre reservadas para um cabecgalho, que
identifica e descreve a estrutura em estudo, podendo ficar em branco.

Para o exemplo apresentado o cabegalho é o seguinte:
Edificio a
Portico 5.1

Figura 2.5 — Cabecalho do bloco de dados.
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2.1.1.2. Identificacao e Coordenadas dos Nos (Nos)

Este bloco de dados € iniciado com a palavra-chave “nos” ou “Nos”.

Deve ser introduzido um né por linha e em cada linha sao fornecidos trés dados, com
seguinte sequéncia: em primeiro lugar a identificacao do n6 (essa designacao tem que ser feita
com numeros, ndo letras), de seguida a sua coordenada relativa ao eixo x; e por ultimo a
coordenada relativa ao eixo x.. A identificacdo e a ordem dos nés nao tém que ser sequencial
(figura 2.6).

NOS

1 2,00 0.00
2 7.00 0,00
3 12.00 0.00
101 0.00 3.00
102 2.00 3.00
103 7.00 3,00
104 12.00 3.00
200 2.00 6.00
202 7.00 6.00
Pausa

Figura 2.6 — Bloco de dados das coordenadas dos nos.

2.1.1.3. Identificacao e Incidéncias dos Elementos (Elementos)

Neste bloco de dados indica-se ao programa quais os nés que formam cada um dos
Elementos Barra 2D e a constituicdo do elemento em termos de seccao e material.

Para iniciar este bloco a palavra-chave é “elementos barra 2D” ou “Elementos Barra
2D”, nas linhas seguintes coloca-se a informagédo de cada um dos elementos existentes,
iniciando-se sempre cada linha com o numero que identifica o elemento, depois coloca-se o
numero dos nés que formam esse elemento e por fim o numero que identifica o material pelo
qual o elemento é constituido e o nimero da sua secgéo (figura 2.7).

Quando se indica o numero dos néds € preciso ter atengdo a ordem em que se colocam
o0 primeiro e o segundo né porque essa ordem ir4 indicar a orientacdo do elemento. E usual
orientar os elementos horizontais da esquerda para a direita e os elementos verticais de baixo

para cima, para ficar de acordo com as convengdes ja conhecidas da resisténcia dos materiais.
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Elemento BarraD:

1 1 102 1 2
2 2 103 1 2
3 3 104 1 2
101 101 102 1 1
102 102 103 1 1
103 103 104 1 1
104 102 201 1 2
105 103 202 1 2
106 202 104 1 2
201 201 202 1 1
Fausa

Figura 2.7 - Bloco de dados com as incidéncias dos elementos barra.

2.1.1.4. Identificacao e Caracteristicas dos Materiais (Materiais)

No bloco de dados “materiais” serdo inseridas as caracteristicas fisicas do material
constituinte da estrutura.

Este bloco de dados inicia-se com a palavra-chave “materiais” e na primeira linha
indica-se o tipo de comportamento isotropico, anisotropico ou ortotrépico do material. Como,
actualmente, s6 se encontra implementado um comportamento isotrépico deve colocar-se o “I”.

Na linha seguinte s&o inseridos cinco dados por linha, iniciando-se cada linha com o
nuamero identificativo do material, seguido das suas caracteristicas fisicas, que sao dadas pela
seguinte sequéncia: modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, peso volumico e massa
volumica.

Sempre que se pretende introduzir outro material no bloco de dados € necessario
indicar o cédigo desse material e na linha seguinte a sua identificacdo e as suas caracteristicas
fisicas (figura 2.8).

Materiais:
I
1 2.5e7 0.2 25 2.55

I
2 3.0E7 0.3 24 2.55
Pausa

Figura 2.8 — Bloco de dados dos materiais.

2.1.1.5. Identificacao e Caracteristicas das Seccoes (Seccao)

As seccOes dos elementos barra sao definidas por trés parametros que séo: a area, a
area de corte e a inércia segundo o plano de flexao.
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O bloco é iniciado com a palavra-chave “seccao”. Na linha seguinte é indicada a
identificacao da seccao (essa identificacdo tem que ser feita com nimeros, nao letras), a area
da seccdao, a area reduzida de corte e a inércia segundo o plano de flexao (figuras 2.9 e 2.10).

Se o valor da area da secc¢éao e o valor da area reduzida de corte da secgao tiverem um
valor diferente o programa considera a deformacao por esforgco transverso, mas se o valor da
area reduzida de corte da seccao for igual ao valor da area da seccdo o programa nao

considera essa deformacgao.

Seccoes:

1 0,06 0.06 0.00045
£ 0.18 0,158 0.005%4
Pausa

Figura 2.9 - Bloco de dados das sec¢oes sem a deformacgao por esforgo transverso.

secches:

1 0.06 0.05 0.00045
2 0.18 0.15 0.0054
Pausa

Figura 2.10 — Bloco de dados das secg¢des com a deformacgéo por esforgo transverso.

A titulo de exemplo apresenta-se uma secgao rectangular (figura 2.11).

Figura 2.11 — Seccéo transversal genérica com as dimensdes b x h.

Para a figura a férmula da area, a &rea de corte e a inércia sdo as seguintes:

A=bxh

5
A =Ax|—
corte ( 6 )

_bxh
12

/
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2.1.1.6. Definicao dos Apoios (Apoios)

Este bloco de dados permite materializar as ligagdes ao exterior (condi¢ées de apoio). A
palavra-chave para iniciar este bloco sera “apoios”. Para cada apoio é indicada a identificacéo
do né que esta apoiado e os graus de liberdade que estao restringidos. Se o grau de liberdade
estiver restringido sera colocado o “1”, se nao estiver o “0”.

O primeiro cédigo colocado é referente ao grau de liberdade da translagéo horizontal, o
segundo da translagéo vertical e o ultimo da rotagao (figura 2.12).

Apoios

1 1 1 1
2 1 1 0
3 1 1 1
101 0 1 0
Pausa

Figura 2.12 - Bloco de dados dos apoios.

2.1.1.7. Definicao das Rétulas (Rotulas)

Para iniciar este bloco deve usar-se a palavra-chave “rotulas.” Em cada linha é indicada
a identificacdo do elemento barra que esta rotulado e os respectivos esforcos que se
encontram libertados. O codigo “1” é utilizado quando ndo se liberta qualquer esfor¢co e o
cédigo “0” quando se pretende libertar um esforgo.

A colocagédo dos codigos deve respeitar, quer para o né “1”, quer para o n6 “2”, a
seguinte ordem: esfor¢co normal, esforgo transverso e momento flector (figura 2.13). No total
sdo inseridos 6 codigos.

No programa sé estdo implementadas rétulas de momento flector.

Para que o sistema seja resoluvel, o numero de rétulas que convergem num no tem de
ser sempre inferior ao numero de barras que convergem no mesmo no, existindo sempre uma

barra sem rétula.

Rotulas
3 1 1 1 1 1 0
102 1 1 1 1 1 0
Pausa

Figura 2.13 - Bloco de dados das rétulas
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2.1.1.8. Definicao das Accoes (Accoes)

Este bloco de dados permite definir o nUmero de acg¢des que vao actuar sobre a
estrutura e introduzir, para cada uma das acgdes, o tipo de carregamentos que esta pode
conter, tais como o peso préprio, as for¢cas concentradas, as forgas de vao e os assentamentos
de apoio.

Este bloco comeca com a palavra-chave “accoes”, na linha seguinte € indicado o
numero total de ac¢des distintas a que a estrutura ird estar submetida e depois séo iniciados os
subblocos onde se introduzem as forgas que cada acgao contém. Esses novos subblocos

iniciam com o0 nome de cada ac¢ao e finalizam com a palavra “pausa” (figura 2.14).

Accoes

3

Peso Proprio

Pausa

Restantes AcCcoes
Pausa
Assentamento Apoio
Pausa

Figura 2.14 — Representagéo esquematica de como deve ser iniciado cada subbloco da accéo.

Definido o nome de cada accao é preciso indicar sempre se vai ser contabilizada a
acgado do peso préprio. O cdédigo numeérico “1” é colocado quando se pretende contabilizar
acgao do peso proprio e o cddigo numeérico “0” quando nao se pretende contabilizar.

Os restantes tipos de forga serdo indicados apenas quando estiverem presentes e sem
qualgquer ordem especifica (figura 2.15).

ACCOES

3

Peso Proprioc

1

Pausa

RESTAnNtes ACCORS
0

COnC

2 100 0O 0
100 0 -50 0O
102 0 0 30
Wao

102 4 12 0 -5 1.5 2.5
104 1 12 -30 2

106 2 12 -20

201 5 12 -5 -10

Pausa

Assentamento Apoio

0

assen

30 -0.5

Pausa

Figura 2.15 - Bloco de dados das ac¢des
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Cargas Concentradas

Este tipo de carregamento é indicado com a palavra-chave “conc”.

As cargas concentradas sao aplicadas directamente nos nés da estrutura segundo os
graus de liberdade globais.

Na linha seguinte é identificado o nd onde se encontra aplicada a carga concentrada e
sdo indicados trés valores correspondentes aos graus de liberdade onde se podem aplicar este
tipo de cargas. O primeiro valor é o referente as cargas horizontais, o segundo as cargas
verticais e o terceiro ao momento flector. Se ndo existir nenhuma carga, segundo um

determinado grau de liberdade, coloca-se sempre o valor de 0 (figura 2.16).

COnC
2 100 O 0
101 O -50 0

102 O 0 30

Figura 2.16 — Bloco dos parametros das cargas concentradas.

Para saber se o valor da carga concentrada é positivo ou negativo € tida em atencéo a

convengao de sinais implementada no programa (figura 2.17).

Figura 2.17 — Representagao dos sentidos positivos das cargas concentradas.

Cargas de Vao

Este carregamento inicia-se com a palavra-chave “vao”. Estas cargas sdo aplicadas ao
longo do elemento finito barra e podem ser linearmente concentradas, uniformemente
distribuidas, linearmente distribuidas e distribuidas parcialmente.

As cargas de vao sao definidas pela identificacdo do elemento onde se encontra
aplicada a carga, pelo tipo de carga aplicada, pela direccdo segundo a qual se encontra
aplicada a carga e pelos parametros que caracterizam cada tipo de carga (distancias aos nés e

valores das cargas) (figura 2.18).
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wao

102 4 12 0 -5 1.5% 2.5
104 1 12 -30 2

1oa 2 12 =20

201 3 12 -5 -10

Fausa

Figura 2.18 — Bloco dos parametros das cargas de vao.

Quanto a direccdo esta implementada no programa a possibilidade destas cargas
serem aplicadas segundo a direc¢ao dos graus de liberdade globais ou segundo a direc¢gao dos
graus de liberdade locais do elemento.

Se a carga de vao estiver aplicada segundo os graus de liberdade globais do elemento
€ introduzido o codigo numérico 1,2 ou 3 (figura 2.19).

‘2
3
1
B

Figura 2.19 — Representagéo do codigo numérico para os graus de liberdade globais.

Se a carga de vao estiver aplicada segundo os graus de liberdade locais do elemento é
introduzido o cédigo numérico 11, 12 ou 13 (figura 2.20).

12 1

10
13
12

Figura 2.20 — Representagdo do codigo numérico para os graus de liberdade locais e sentidos positivos em duas
barras orientadas de forma diferente.
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Podem introduzir-se na estrutura quatro tipos de cargas de vao (tabela 2.1).

Parametros
P1 P2 al a2
P1
Tipo 1 i 1 5 X - X -
—2al
P1

Tpoz | [T L1113 | x : : :

Tipo 3 P;—)rIrﬁ_ 7? /lz X X - -

P2
P1
Tipo 4 ; rl’T l . X X X X

pal p a2 y
A A A

Tabela 2.1 — Tipos de cargas de vao e os respectivos parametros que as definem.

¢ Tipo 1 (Cargas Linearmente Concentrada)

Estas cargas caracterizam-se por dois parametros: o valor da carga/momento aplicada
e a distancia entre o n6 “1” do elemento e o local onde a carga é aplicada.

As cargas concentradas tanto podem ser aplicadas segundo a direccdo dos graus de
liberdade globais como dos graus de liberdade locais (tabela 2.2).

100 kN 50 kN
<
2 ) 1
2m
1 0) 2 e
/ 3m ;
/
Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipode| .. . N Tipode| . . N Tipode| . N Tipode| .. . .
Elemento Direcgdo Pardmetros Elemento Direcgdo Pardmetros Elemento Direcgdo Parametros Elemento Direcgdo Parametros
ca Forga Forca Forga
1 1 2 100 3 1 1 12 100 3 1 1 1 -50 2 1 1 11 50 2
2 2
= (1) |4——— 50 kN . ﬁ\.ﬁ)wmm
£ el
{ I
1 =1
Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipode| .. . N Tipode| .. . N Tipode| . Tipode| . N
Elemento Direcgdo Pardmetros Elemento Direcgdo Parametros Elemento Direcgdo Parametros Elemento Direc¢do Pardmetros
Forca Forg: Forca Forga

1 1 1 -50 2 1 1 12 50 2 1 1 3 30 2 1 1 13 30 2
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1 2 50 kN
AN
g, e 100 kN
b e o™
. A .
p ,f\ .
2 ™
1
2 2
Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipo de N Tipode| . N i i
Elemento P |Direcq§o| Pardmetros Elemento P ‘Dlrecgao Pardmetros Elemento Tipo de Direcgdo|  Pardmetros Elemento Tipo de Direcgdo| Parametros
ca Forca Forca Forga
1 1 1 -100 3 Impossivel Impossivel 1 1 12 50 2

Tabela 2.2 — Cargas de vao do tipo 1 e respectivo conjunto de dados a introduzir segundo a direcgédo dos graus de
liberdade locais e globais.

e Tipo 2 (Cargas Uniformemente Distribuidas)

Neste tipo de cargas estao incluidas as cargas uniformemente distribuidas ao longo de
toda a barra, sendo s6 necessario indicar o valor da carga.

As cargas do tipo 2 tanto podem ser aplicadas segundo a direc¢cdo dos graus de
liberdade globais 1 e 2 ou segundo a direc¢ao dos graus de liberdade locais 11 e 12. Nao esta
implementado qualquer tipo de carregamento segundo a direcgéo 3 e 13, porque em pérticos
planos ndo se aplicam momentos distribuidos (tabela 2.3).

10 kN/m

Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipo de Tipo de Tipode | . . 5 Tipode| . . 5
Elemento| P Direccdo |Pardmetros Elemento| * Direcgdio|Parametros Elemento Direcgdo |Pardmetros Elemento Direccdo|Parametros
Forca Forga Forca ca
Impossivel 1 2 12 20 1 2 2 -10 Impossivel

10kN/m
. \

15kN/m
1 1 . Y

Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipo de _— R Tipode| . N Tipod Tipo de
Elemento| " Direcgdo |Parametros Elemento| Direcgdo|Parametros Elemento| "o ¢ Direcgdo |Parametros Elemento] Direcgdo|Pardmetros
Forca Forca Forga Forca
Impossivel Impossivel 1 2 2 15 1 2 12 15
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20 kN/m
s

0} 1 @ 2

q 10 kN/m
Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipode Tipo de i N
Elemento P Direcgdo |Parametros Elemento P Direcgdo|Parametros Elemento Tipo de Direcgdo [Pardmetros Elemento Tipo de Direcgdo|Pardmetros
Forga Forca Forca Forca
1 2 1 10 1 2 12 -10 1 2 1 -20 1 2 11 -10

Tabela 2.3 - Cargas de vao do tipo 2 e respectivo conjunto de dados a introduzir segundo a direc¢do dos graus de

liberdade locais e globais.

e Forcas do Tipo 3 (Cargas Linearmente Distribuidas)

Nestas cargas estdo inseridas as cargas distribuidas trapezoidais e triangulares ao
longo de toda a barra. Os parametros que as caracterizam sao o valor do carregamento no
inicio e no fim da barra. Para um carregamento triangular um desses valores sera
forcosamente O.

Este tipo de carga apenas pode ser aplicado segundo o grau de liberdade local 12
(tabela 2.4).

12,5kN/m
f
| 10 kN/m
J‘ m
/I
5 1 0] 2
7 kN/m
Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipode| . . Tipode| . . Tipode| . N Tipode| N
Elemento Direcgdo|  Parametros Elemento Direcgdo|  Parametros Elemento Direcgdo|  Pardmetros Elemento Direcgdo|  Parametros
Forca Forca Forca Forga
N3o estd implementado 1 3 12 -7 -12,5 No estd implementado 1 3 12 10 0
1
15 kN/im
5 kN/m
? __7.5KkNm
. ? Y A J A 4 A 4 A 4 A 4 y
5 2 1 1
Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
i i Tipo de N Tipode| _. . R
Elemento Tipo de Direcgdo Pardmetros Elemento Tipo de Direcgdo Pardmetros Elemento P |Direcq50 Pardmetros Elemento P |D|recqao‘ Pardmetros
Forga Forga Forga Forga
N3o estd impl ado 1 3 12 0 75 Néo estd impl ado 1 3 12 15 5

Tabela 2.4 — Forgas de vao do tipo 3 e respectivo conjunto de dados a introduzir segundo a direcgao dos graus de

liberdade locais e globais.
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e Tipo 4 (Cargas Distribuidas Parcialmente)

As cargas do tipo 4 sdo os carregamentos uniformemente distribuidos e os

carregamentos distribuidos trapezoidais e triangulares que ndo estdo aplicados ao longo de

toda a barra.
Para caracterizar este tipo de carga sdo necessarios quatro parametros, o valor no

inicio e no fim do carregamento, a distancia entre o né “1” do elemento e o inicio do

carregamento e o comprimento do carregamento.
A carga do tipo 4 também s6 pode ser aplicada segundo o grau de liberdade local 12

(tabela 2.5).

E
ol @
J o 1
& 7,5 kNim v I ¥ am v
- A A A
1
Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipo d Tipo de A Tipo d Tipod s
Elemento 'poce Direcgdo|Parametros Elemento P Direcgdo Pardmetros Elemento ipoce Direcgdo|Pardmetros Elemento poce Direcgdo Parametros
Forca Forca Forca Forca
N&o estd Implementado 1 4 12 <75 -15 1 3 N3o esta Impl ado 1 4 12 0 -8 0 5

Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
Tipo de Tipode| N i N
Elemento| - ¢ |Direcgio|Parametros Elemento| D\recca0| Parametros Elemento| "P° | ireccio |parametros Elemento] "™ | birecczo Pardmetros
Forca Forga Forca Forca
Néo esté Implementado 1 4 12 0 32 0 6 N3o estd Implementado 1 4 12 2 0 0 5
15 kN/m

1 ) 2

yimy 4m v
il A A
Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais Segundo Graus de Liberdade Globais Segundo Graus de Liberdade Locais
i i Tipo de Tipo de " N
Elemento Tipo de Direcgdo|Pardmetros Elemento Tipo de Direcgdo Parametros Elemento P Direccdo|Pardmetros Elemento P Direcgdo Pardmetros
Forga Forca Forca Forga
Nio esta Implementado 1 4 12 5 15 1 4 Ndo estd Implementado 1 4 12 25 -7 1 4

Tabela 2.5 — Cargas de vao do tipo 4 e respectivo conjunto de dados a introduzir segundo a direcgédo dos graus de

liberdade locais e globais.
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Assentamentos de Apoio

O bloco de dados inicia-se com a palavra-chave “assen”, na linha seguinte coloca-se a
identificacao do né apoiado, depois um primeiro valor relativo ao assentamento na direc¢ao
horizontal e um segundo valor relativo ao assentamento na direcgéo vertical.

Se numa das direcgdes ndo houver assentamento nesse apoio é colocado o valor de 0.

O programa s6 permite a ocorréncia de assentamentos de apoio segundo os graus de
liberdade globais (figura 2.21).

assen
= 0 -0.5
Pausa

Figura 2.21 — Bloco dos parametros doa assentamentos de apoio.

2.1.1.9. Combinacao de Accoes

Este bloco inicia com a palavra-chave “combinacoes”, nas linhas seguintes € indicado o
nome da combinacdo (s6 podendo ser feita por numeros) e os respectivos coeficientes
majorativos ou de redugéo para cada accao (figura 2.22).

combinacoes

1 1.51.3 0.5
20 1.5 1
Pausa

Figura 2.22 - Bloco de dados das combinagdes de acgdes.
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CALCULO DA ESTRUTURA

Concluida a elaboragao do ficheiro de dados este é colocado na mesma pasta onde se
encontra o programa de calculo.

No correr do programa ir4 aparecer um ecré preto onde sera questionado o nome do
ficheiro de dados, por exemplo, para este ficheiro, “Portico_Manual.dat”, o utilizador deveria
escrever “Portico_Manual”.

Colocado o nome do ficheiro o programa efectua o calculo da estrutura e cria uma série

de ficheiros de resultados.

FICHEIRO DE RESULTADOS

Apobs efectuar o calculo da estrutura, o programa origina um conjunto de ficheiros de
resultados com 0 mesmo nome do ficheiro .DAT, mas com extensoes diferentes.
As diferentes extensdes existentes sao as seguintes:

“ “.OUT - Ficheiro descritivo dos dados inseridos.

“ “.DES - Ficheiro dos deslocamentos nos nos.

“ “.REA — Ficheiro das reac¢des de apoio.

“ “.ESF - Ficheiro dos esforgos ao longo da barra.

“ “MSH - Ficheiro para ser utilizado no “GID” para visualizagdo grafica da malha da
estrutura.

“ “.RES — Ficheiro para ser utilizado no “GID” para visualizacdo das deformadas e

diagramas de esforgos.

4.1.FICHEIRO “.OUT”

Neste ficheiro sdo descritos todos os dados inseridos no programa pelo ficheiro de
dados (.DAT), o que permite uma visualizacdo mais organizada e explicita desses mesmos
dados.

Este ficheiro contém sempre no inicio o cabegalho atribuido pelo utilizador, seguido de
um resumo referente aos dados inseridos, ao numero total de néds, elementos, seccgoes,
materiais, apoios, rétulas, accées e combinagdo de acgbes. Para cada acgao € indicado o
numero de cargas concentradas, cargas de vao e assentamentos de apoio que a ac¢ao contém
(figura 4.1).
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Edificio a
Portico 5.1

REsLMD:
9 pontos nodais

10 elementos
tipos de materiais
tipos de seccoes
apoios
rotulas
accoes
combinacoes de accoes

Fd e o = e

ACCa0 1 - Peso Proprio
Cargas concentras 0
Cargas de wao 0
Assentamentos de apoio O

AcCCan 2 - Restantes AccCoes
Cargas concentras 3

Cargas de vao 4

Assentamentos de apoio O

Accan 3 - Assentamento aApoio
Cargas concentras 0

Cargas de wvao 0 .
Assentamentos de apoio 1

Figura 4.1 — Cabegalho e resumo dos dados da estrutura em exemplo apresentados no ficheiro “.OUT".

Ap6s o resumo sdo apresentados os dados que foram fornecidos pelo ficheiro de
dados de uma forma mais organizada. Esses dados sdo apresentados pela seguinte ordem:
nés, elementos, materiais, sec¢des, apoios, rétulas, accoes e combinacoes.

O bloco dos nés menciona os pontos nodais que constituem a estrutura e as

respectivas coordenadas X1 e X2 de cada ponto (figura 4.2).

Mos :

pal X2

1 2.00 0.00

2 .00 0.00

3 12.00 0.00
101 0.00 3.00
102 2.00 3.00
103 .00 3.00
104 12.00 3.00
201 2.00 6.00
202 7.00 6.00

Figura 4.2 — Bloco das coordenadas dos nds apresentado no ficheiro “.OUT”.

Segue-se o0 bloco das incidéncias onde sdo mencionados os elementos barra que
constituem a estrutura e indicado o ndé inicial (No1) e o né final (No2) que formam o elemento,

bem como o tipo de material e o tipo de secgéo (figura 4.3).
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Elementos BarraZD:

Elemento Mol No2 Tipo Material Tipo Seccao

1 1 102 1 2

2 2 103 1 2

3 3 104 1 2
101 101 102 1 1
102 102 103 1 1
103 103 104 1 1
104 102 201 1 2
105 103 202 1 2
106 202 104 1 2
201 201 202 1 1

Figura 4.3 - Bloco das incidéncias apresentado no ficheiro “.OUT".

No bloco dos materiais é referido o seu tipo de comportamento (l=isotrépico), o0 modo de
elasticidade (E), o coeficiente de Poisson, o peso volimico e a massa volumica (figura 4.4).

Materiais:

Tipo E C. Poisson F. vol. M. wvol.
1 I 0.25E+08 0.20 25.00 2.55
2 I 0. 30E+08 0.30 24.00 2.55

Figura 4.4 - Bloco dos materiais apresentado no ficheiro “.OUT”.

No bloco das secgbes sdo mencionadas as diferentes secgdes existentes e, para cada
uma, é indicada a sua area, area de corte e a inércia segundo o plano de flexdo (figura 4.5).

Seccoes:
Area Area Corte Inercia
1 0.06 0.0&6 0.00045
2 0.18 0.18 0.00540

Figura 4.5 - Bloco dos materiais apresentado no ficheiro “.OUT".

Segue-se 0 bloco dos apoios onde sao indicados os nés que se encontram apoiados.
Para cada apoio sdo referidas as restricbes de movimento segundo os graus de liberdade
globais (X1, X2 e Rot). No bloco dos apoios o cddigo “1” indica que o grau de liberdade esta a
ser restringido e o codigo “0” indica que esse grau nao tem nenhuma restrigao (figura 4.6).
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Apoios:
NOs x
1
2
3
101

= e
el e
=
ook
r+

Figura 4.6 — Bloco dos apoios apresentado no ficheiro “.OUT".

No bloco das rétulas é indicado primeiro o elemento barra que contém a rétula e depois,
para cada uma das extremidades do elemento, indica-se segundo os graus de liberdade locais
(X1, X2 e Rot), os esforcos que se encontram libertos pela rétula.

O codigo “1” é colocado no caso de nao se libertar o esforgo e o cédigo “0” quando se
liberta um esforgo (figura 4.7).

Rotulas:
Extremidade Esq. Extremidade Dir.
Barra pal X2 ROT pal X2 ROT
3 1 1 1 1 1 0
1032 1 1 1 1 1 0

Figura 4.7 - Bloco das rétulas apresentado no ficheiro “.OUT".

O bloco das ac¢des contém todas as acg¢des que foram consideradas e, para cada uma
delas, seréo indicados todos 0s carregamentos a que a estrutura em exemplo foi sujeita (figura
4.8).

ACcCoes:

Fesao proprio .
Peso proprio - Considerado

RESTANTES ACCOES
Feso proprio - Mao considerado
Cargas concentras:

Mos =1 w2 ROT
2 100,00 0.0 0. 00
101 0.oo -50.00 0. 00
102 o.oo 0. 0o 30,00
Ccargas de wao:

Elemento Tipo Direccano PL1 P2 al az
102 4 12 0.0 -5.00 1.50 2.50
104 1 12 —-30.00 0. 00 2.00 0.00
106 2 12 -20.00 0. 00 0. 00 0. 0o
201 3 1z -5.00 -10.00 .00 0.00

Assentamento Apoio
Feso proprio - Mao considerado
Aszzantamentos de apoio:
Mos =1 =2
3 0.oo -0.50

Figura 4.8 - Bloco das ac¢des apresentado no ficheiro “.OUT".
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O dltimo bloco de dados é o da combinacao de acgdes. Para o exemplo em estudo,
como temos trés acg¢des, 0 numero 1 corresponde ao coeficiente da primeira ac¢éo definida no
bloco das acgbdes que foi o “Peso Préprio”, o nimero 2 ao coeficiente da accao “Restante
Carga” e o numero 3 ao coeficiente da ac¢ao “Assentamento de Apoio” (figura 4.9).

Combinacoes:

ACCOes
Combinacao 1 2 3
1 1.50 1.30 Q.50
2 0. 00 1.50 1.00

Figura 4.9 - Bloco das combinagdes de acgbes apresentado no ficheiro “.OUT”.

4.2.FICHEIRO “.DES”

Neste ficheiro sdo apresentados os deslocamentos em cada né para os varios tipos de
carga. O ficheiro ira ter sempre uma primeira linha, onde se indica qual € a ac¢gdo em causa
para os valores apresentados e depois, para cada n6 da estrutura, € indicado o deslocamento
horizontal (u1), o deslocamento vertical (u2) e a rotacao (r) (figura 4.10).

Deslocamentos nos nos devidos a accao: Peso Proprio

MO Ul uz2 R

1 -0.61117E-20 -0.36172E-18 0.720B4E-20

2 0.38034E-20 -0.51810E-18 -0.38603E-05

3 0.23083e-20 -0.30087E-18 -0.69250E-20
101 -0.326556E-05 -0.11710E-19 -0.34756E-04
102 -0.36556E-05 -0.19615E-04 -0.43537E-05
103 -0.10971E-05 -0.30040E-04 0.8B177E-05
104 0.15389e-04 -0.15558E-04 0.15350E-03
201 0.92628e-05 -0.26494-04 -0.19578E-04
202 0.46671E-05 -0.45465E-04 -0.54860E-04

Deslocamentos nos nos devidos a Combinacao 1

MO Ul U2 R

1 0.11294E-17 O.B86846E-18 -0.15282E-16

2 -0.56393E-17 -0.17886E-16 -0.71068E-02

3 0.54200E-17 -0.25000E+00 -0.16260E-16
101 0.47175e-01 0.18836E-17 0.15113e-01
102 0.47175e-01 0.64647E-04 -0.30195e-01
103 0.44451E-01 -0.11856E-02 -0.3023E8e-01
104 0.36133e-01 -0.24927E+00 -0.47774E-01
201 0.17801E+00 0.21227E-032 -0.46B803e-01
202 0.1E8098E+00 -0.22203e-02 -0.49E841E-01

Figura 4.10 — Excerto do ficheiro “.DES” onde sdo apresentados os deslocamentos.
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Os sentidos positivos dos deslocamentos e da rotacao sao os da figura 4.11.

uz2

®

Figura 4.11 — Representacdo dos sentidos positivos dos deslocamentos.

A

u1
>

4.3.FICHEIRO “.ESF”

O ficheiro “.ESF” apresenta a variagdo dos valores dos esforcos ao longo de cada
elemento. Na primeira linha é indicada qual a accao em causa para os valores apresentados e
para cada elemento barra é indicada a posi¢cao da seccao relativamente ao inicio da barra (x=).
Para cada uma das secgdes € possivel saber o valor do esfor¢go normal (N), o valor do esforgo
transverso (V) e o valor do momento flector (M).

Para todos os elementos barra o programa divide o elemento em 7 seccoes,
relativamente ao inicio da barra, o que corresponde a divisdo da barra em 6 segmentos (figura
4.12).

Esforcos nas barras dewvidos a accao: Sobrecarga

Elemento x= N A I
1 0 -1a.60 -16.33 3a. 09
0. 50 -la.60 -16. 33 7.92
1.00 -16.60 -16. 33 1.7
1.50 -1la.60 -16.33 11.59
2.00 -16.60 -16. 33 3.42
2.50 -1&6.60 -16.33 —-4.75
3. 00 -l16a.60 -16.33 -12.92
2 ] —-89.45 -1.15 0. 00
0. 50 —-89.45 -1.15 —0.57
1.00 —-89.45 -1.15 -1.15
1.50 -89.45 -1.15 -1.7
2.00 —89.45 -1.15 -2.320
2.50 -89.45 -1.15 -2.87
2. 00 —89.45 -1.15 -3.45
2 0 —35.48 -12.52 37.55
0. 50 -35.48 -12.52 31.29
1.00 —35.48 -12.52 25.032
1.50 -35.48 -12.52 18.77
2.00 -35.48 -12.52 12.52
2.50 —-35.48 -12.52 a.26
3.00 -35.48 -12.52 Q.00
101 4] Q.00 2.22 Q.00
0.23 0. 00 2.22 0.74
0. a7 Q.00 2.22 1.48
1.00 0. 00 2.22 2.22
1.33 0.00 2.22 2.96
1.67 0. 00 2.22 2.70
2.00 0.00 2.22 4,44
102 0] -32.7 3.33 -6.07
0. 83 -32.7 3.33 -3.30
1.&7 -32.7 3. 30 -0.52
2.50 -32.7 2.33 1.92
3.323 -322.71 —-0.02 2.98
4,17 -32.7 -2.92 1.56
5. 00 -322.71 —-2.92 —-0. 87

Figura 4.12 - Excerto do ficheiro “.ESF” onde sdo apresentados os esforgos ao longo dos elementos barra em

secgbes equidistantes.
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A convencgéao de sinais que se encontra implementada no programa é a convengao de

resisténcia dos materiais (figura 4.13).

s s

Figura 4.13 — Representacao da convengéao de resisténcia dos materiais.

4.4.FIcHEIRO “.REA”
O ficheiro “.REA” apresenta o valor das reacg¢des de apoio. No ficheiro € indicada a
acgao em causa para os valores apresentados e para os nds apoiados € indicado o valor da

reacgao horizontal (F1), o valor da reacgéo vertical (F2) e o valor do momento (M) (figura 4.14).

Reaccoes nos apoios devidos a accao: Assentamento Apoio

MO F1 F2 M
1 -270.18 -325.37 3152. 38
2 1386.02 3189.132 0.00
3 -1115. 84 -2347.75 3347.52
101 0.00 -516.00 0.00

Reaccoes nos apoios devidos a Combinacao 2

MO F1 F2 M
1 -245.68 -300.47 3098.25
2 1387.74 3323.30 0.00
3 -1097.06 -2294. 54 3291.19
101 0.00 -512.67 0.00

Figura 4.14 - Excerto do ficheiro “.Rea” onde sao apresentadas as reacgdes de apoio.

4.5.FICHEIRO “.MSH”

O ficheiro “MSH”, ao contrario dos anteriores ficheiros, ndo serve para leitura e
interpretacdo de resultados, mas sim para ser utilizado num outro programa, o “GID” que
permite a importacdo do modelo estrutural.

Apoés abrir o programa “GID” deve-se seleccionar na barra de menus a opgéo “files” e
depois, nas janelas que vao aparecer, a op¢ao “import” e a opgcao “GID mesh” (figura 4.15).
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g GiD Project: UNMAMED

View Geometry Utilities Data Mesh Calculate Help

B 2 - < I

F Mew Ctrl-= Ctrl-n = | -{;\ g;{} % Layerl

T Open... Ctrl-o

s Save Ctrl-=
Save az... Cirl-= Ctrl-=
Import 1GES. .. Ctrl-i
E=port L Di=F... Crl-d
: 5 Paraszolid...

C 5 | aACIs.

B Print ta file > WD
Fage/image setup... Ehino...

"= Frint... Shapefile. .
Recent post files 3 HASTRAM mesh...
Fecent projects » STL meszh...

= WRML mesh...

3 it Cirl- St
€ _D'U.I/ e 3D S wdio mesh...
] -
LCGMNS mesh...
<7 1% GID mesh...

e
== Surface meszsh...
= WTE YWosels. ..

In=zert Gil geometry. ..

i
{!‘_ % Eatch file. .. Chil-b
<

Figura 4.15 — Forma de abrir o ficheiro “.MSH” no GID.

s

Através da visualizacdo do modelo estrutural é possivel verificar se a estrutura
apresentada é igual a idealizada. Se isso nao suceder significa que algum dado foi
incorrectamente introduzido (figura 4.16).

ol GD Project; UNNAMED = ==
Files View Geometry Utilities Data Mesh Calculate Help

pa=Re RN ] Eo iR TS e MEC AL | filvesens
=)

©

&

\\

iy

&1 9|84
HBEBPETRLPAARN ] O R

HE QS

L.

[Enter name of fie to read [tz
Fiead 1 meshes. Leaving j o
21| 2=0

Figura 4.16 — Visualizagao da estrutura no GID apés a colocagao do ficheiro “.MSH”.
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4.6.FIcHEIRO “.RES”

O ficheiro “.RES” é também para ser utilizado no “GID” e é introduzido apés o anterior.
Este ficheiro permite a visualizagdo gréfica da deformada da estrutura e dos diagramas de
esforgos para as varias acgoes.

Antes de se proceder a introdugado do ficheiro “.RES” é seleccionada na barra de
ferramentas a opgéo de pré/pds-processamento (figura 4.17).

&1 GiD Project: UMNMARED
Files View Geometry Utilities Data Mesh Calculate Help

e T -

u-:- & Toagle between pre and posh:r-:--:esﬁé

e

)

—

AR
A Im [ &Y IR

——

Figura 4.17 — Localizacdo do botéao de pré/pds-processamento no GID.

Para introduzir o ficheiro “.RES” no “GID” selecciona-se na barra de menus a opgao
“files”, depois a opcao “merge” e selecciona-se o ficheiro “.RES” (figura 4.18).

IEEN Wiew  Ublities Do cubs Wiew resdlts Oplions  wWindow  Help
€ Hew G @S| Z 2 Y
T2 Open... Ctilo |

Open multiple...

erge. ..

Irnpart 4

Expart 4

&

Preproceszs

Print to file 4
FPage Setup...
Frint

i

Recent post files 4
Recent projects 4

£ Quit Ctrlq

Figura 4.18 — Forma de abrir o ficheiro “.RES” no GID.
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Para visualizar os diagramas de esforcos selecciona-se na barra de ferramentas lateral

i

qual o esfor¢o que pretende visualizar (N, V, M), através da opgéo “ "% “ou, na barra de menus
pela opcao, “View result-Default Analysis/Setp” (figura 4.19).

Files View Uklities Docuts Viewresults Options  Window F
Files Wiews LUkilities Do cuts § =N & Cptions  Window  Help

GWQIQQ&@@I%HIQ%%I@ O@®|%\b€5 5 MNoResuls @@|ﬂ
é‘:-) L] % @ % T Mo Graphs 2
= @&%\ - IE?E%\ Default Analysis/Step Assentamento Apoia P

Contour Fill N Combinacan 1 4
o ontour Fil i
2 vE o 1! o Combinacao 2 »
e i Agsentamento Apoia ¥ ~ @ .[‘E Smooth Contour Fil 3 ok o
Q, - Ty — Contour Lines B

-—-*\\ Combiracan 1 4 ¥ T N b
0 -E . N \A Contour Ranges 4

hE] \ Combinacao 2 0 ;Ea \ Show Min Mas R Peso Proprio 4
/‘ = N M ' ,' — ‘&\\ D_ oy Vect ,  Pestantes Ascaes »
&E e W » S E X"; ‘_ls:ay[ ‘ectors K '
F— 2 . ™ s0 Surfaces

> F—

a Jj" - - ;Esf PEOD”: » L) '!f" * Strgam Lines L3
@ tfv -+ estantes Accoes , @ f_fv _,‘< Graphs R

° . LN Resull Suface v
o o -.-_-": Dreformation 4
P, T ﬁ Line Diggram L3
N N

[
2
[

Figura 4.19 — Forma de seleccionar o esfor¢o que se pretende visualizar.

Na barra de menus escolhe-se para qual acgdo ou combinagédo de acgdes se pretende
ver o esforgo (figura 4.20).

W ahys
XV*‘
B9
e
il

Aol
WEELENEF | D D)

Restantes Accoes

63.28
49.994
36.709

23423
10.138
3478
-16.433
29719

I-IG 004
-56.29

r.<

M
Scalar Line Diagram of Restantes Accoes factor 0.0212017.

Figura 4.20 - Visualizagao dos diagramas de esforgos no “GID”.
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No diagrama de momento flector o utilizador tera que ter em atencdo que o diagrama
apresentado pelo “GID” esta correcto, mas com o sinal trocado.

Para analisar a deformada da estrutura escolhe-se na barra de menus a opg¢ao, “View
result — Default Analysis/Setp” (figura 4.19) e selecciona-se o nome da ac¢ao ou combinacao
de accbes para a qual se pretende visualizar a deformada. Seleccionada a accado ou
combinacao de acgdes, na barra de menus escolhe-se a opcao “View result — Deformation

—Deslocamentos” para visualizar a deformada (figura 4.21).

o GID Project: UNNAMED
Files View Utilities Do cuts Options  Window Help
OB OB e ? |
Mo Graphs
o a9
g %‘ Default Analysis/Step 3
~ — Contour Fill 3
= O UE Smooth Contour Fill
?g:s @ — Contour Lines 4
{) \\ Contour Ranges 3
—_ \‘\ Shaw Min b ax 4
Qf E‘X"“ Display Vectors >
; e (2.4 Iso Sufaces 3
=- Strgam Lines 4
@ .1'5. %\ Graphs 3
;cv \ Result Surface 13 e,
A t» — Drefarmation ¢ Deslocamentos
_ :—;” -'—'- Line Diagram 3
S b
e P
4 =
l21 i’iﬁ‘a
17
B #©
e
T
A

Deformation { x29355.1): Deslocamentos of Peso Proprio, step 1.

Figura 4.21 — Visualizagéo da deformada no “GID”.

Para visualizar o deslocamento da estrutura, segundo um dos eixos (X ou Y),
selecciona-se na barra de menus a opcao “View result— Line Diagram— Scalar—

Deslocamentos — X-Deslocamentos ou Y-Deslocamentos” (figura 4.22).
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GilvEes

Is0 Sufaces
StigamLines

Graphs

Deslocamertos|

X-Deslocamentos

1.559e-05
1.3580-05

1.15660-05
9.551e-06

7.5384e-06

| | 5.5217e-06

3.5071e-06

1.4924e-06

l -5.2224807

N -2.5369¢-06

h. Peso Proprio
Scalar Line Diagram of Deslocamentos, X-Deslocamentos factor 86030.2

Figura 4.22 - Visualiza¢ao do diagrama de deformagéao no “GID”.

O “GID” permite também a apresentacdo do valor numérico do deslocamento nos
pontos nodais na direc¢do escolhida. Para isso, basta carregar com o botdo direito do rato na

area de apresentacao do resultado e no menu que surgir seleccionar “Label— All in— Res.”
(figura 4.23).

Gil%e==s

B

2

= i .
= PR
=] e Alin @
@ Image to cipboard &%
rrwe—
LA
2
21
&y
"

| -62073e21] 3.4003¢ 21

X-Deslocamentos

1.5595-05
I 1.358e-05

1.1566e-05
9.551e-06
7.5364e-06
5.5217e-06
3.5071e-06
1.4924e-06
l -5.2224e07
-2.5369¢-06

,"

Peso Proprio
Scalar Line Diagram of Deslocamentos, X-Deslocamentos factor 86030.2

Figura 4.23 - Visualizagéo dos valores dos deslocamentos nos pontos nodais no “GID”.
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