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Resumo

Encontram-se na literatura diversos trabalhos dedicados ao desenvolvimento de for-
mulacoes de modelos de estruturas reticuladas planas que levem em consideracao os di-
ferentes comportamentos nao lineares inerentes a essas estruturas. Paralelamente, hé
inimeras pesquisas de metodologias de solucao desses problemas. Este trabalho inicia um
projeto de reestruturacao, para uma linguagem de codificacao mais simples, compacta e
com excelentes recursos de visualizagao grafica, de alguns procedimentos estruturados em
linguagem Fortran no sistema computacional CS-ASA, que vem sendo desenvolvido ha
mais de 15 anos por um grupo de pesquisadores da Engenharia Estrutural. No presente
trabalho é desenvolvido um cédigo em linguagem Matlab com os procedimentos necessé-
rios para realizar analises estaticas de modelos estruturais compostos por elementos finitos
de viga-coluna plana com nao linearidade geométrica.
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Abstract

In the literature, there are several works devoted to the development of models of
planar frame structures that take into account the different non-linear behavior inherent
to these structures. In addition, the research of the methodology to solving the problems
resulting from these properties is abundant. The aim of the present work is to start
a restructuring project for a coding language which is more simple, compact and with
excellent features of the graphic display of some procedures structured in Fortran and
used to develop the computer system CS-ASA, project which has been developed for over
15 years by a group of researchers in Structural Engineering. In the present thesis, we
present a code in Matlab with the procedures required to perform the static analysis of the
structural models composed of finite elements of the beam-column which has geometric
nonlinearity.
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Rotagao incremental de um ponto qualquer do elemento.
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Ke
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AU

AV
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Incremento da energia potencial total.

Incremento de tensao axial.

Incremento de deformagao axial.

Parcela linear de Ae,,.

Parcela de Ae,, que contém os termos quadraticos.
Deformacgao axial na configuracao de equilibrio t.
Deslocamentos naturais (totais ou incrementais).

Area da secdo transversal do elemento.

Vetor de deslocamentos incrementais.

Modulo de elasticidade do material que compoe o elemento.
Rigidez a flexao da viga.

Vetor de forcas internas calculadas na iteragao corrente.
Incremento do vetor de forcas internas.

Vetor de forcas internas calculadas na configuracao de equilibrio t.

Matriz que contém as funcoes de interpolacao que relacionam
os deslocamentos incrementais Ad com os deslocamentos
nodais incrementais Aw.

Matriz de rigidez elementar no sistema local de coordenadas.
Matriz de rigidez elementar no Sistema global de coordenadas.
Matriz de rigidez global do sistema estrutural.

Matriz de rigidez geométrica.

Matriz de rigidez linear.

Comprimento inicial do elemento.

Comprimento do elemento na configuracao de equilibrio t.
Comprimento do elemento na configuragao corrente t + At.
Momento fletor na configuragao de equilibrio t.

Momentos nodais na configuragao de equilibrio t.

Forca axial na configuracao de equilibrio t.

Esforco cortante na configuragao de equilibrio t.

Vetor de deslocamentos naturais incrementais.

Incremento da energia interna de deformagao.

Incremento da energia potencial das forcas externas.

Deslocamentos incrementais de um ponto qualquer do
elemento, na direcao dos eixos x e y respectivamente.

Energia interna de deformacao.

Parcela de AU que corresponde a influéncia das deformacoes iniciais.
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Xix

Vv

At
Tay

Ay
Aegy
Ay
Re
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tRe

Energia potencial das forcas externas.

Incremento de tensao cisalhante.

Incremento de deformacao cisalhante.

Parcela linear de Aeg,,.

Parcela de Ae,, que contém os termos quadraticos.
Matriz de rotagao do elemento.

Matriz de rotacao entre o sistema global de referéncias e o sistema
local atualizado na ultima iteracao processada, t.

Matriz de rotacao do elemento calculada na tltima configuracao de
equilibrio computada, t.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Vérios pesquisadores tém se empenhado e direcionado suas pesquisas para o desen-
volvimento de metodologias praticas e eficientes para uma analise nao linear de sistemas
estruturais. Estas pesquisas deram origem a codigos estruturados em Fortran que fo-
ram compilados e unidos em um grande sistema computacional que, apesar de ser uma
ferramenta poderosa na andlise nao linear de estabilidade de estruturas esbeltas, é um
codigo de dificil compreensao, utilizacao e extensao para usuarios e novos desenvolvedores.
Em contrapartida, os constantes avancos tecnologicos fazem com que se torne cada vez
mais necessario o desenvolvimento de solucoes computacionais mais adequadas e eficientes

quanto ao custo computacional, complexidade de cédigo, e interacao com o usuério.

Para que o desenvolvimento dessa ferramenta computacional se torne viavel, o conhe-
cimento das metodologias de solucao, bem como dos detalhes da implementagao compu-
tacional de todas as etapas do processo de andlise estrutural, se torna de fundamental
importancia para a solucao dos problemas envolvidos neste tipo de anélise, pois somente
através da compreensao do codigo serd possivel aos engenheiros e profissionais da area

realizar as manipulagoes mais relevantes.

A anélise da estabilidade de sistemas estruturais esbeltos através do Método dos
Elementos Finitos (MEF) envolve invariavelmente a solu¢do de um sistema de equagoes
algébricas nao lineares. Como relatado no artigo de Riks (1979) e também destacado em
Silveira (1995), as técnicas baseadas em relagoes de rigidez tangente e os esquemas que
combinam procedimentos incrementais e iterativos, sao atualmente considerados os mais

eficientes e, portanto, serao utilizadas no presente trabalho.
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Muitos pesquisadores tém desenvolvido formulacoes geometricamente nao lineares
para elementos finitos (Alves, 1995; Crisfield, 1991; Yang e Kuo, 1994; Pacoste e Eriksson,
1997; Torkamani et al., 1997; Neuenhofen e Fillippou, 1998), que tém sido adequadamente
empregadas na modelagem de varios sistemas estruturais esbeltos. Essas formulagoes per-
mitem a determinacao da matriz de rigidez e do vetor de forcas internas de forma direta
e podem ser acopladas com relativa facilidade as varias estratégias de solu¢ao nao linear.
Recentemente, muitos pesquisadores tém se esforcado para aprimorar as técnicas utili-
zadas nas formulagoes teoricas (Lavall et al., 2011; Silva e Silva, 2011) assim como as
técnicas computacionais utilizadas em metodologias numéricas sofisticadas (Brito et al.,
2011; Coelho et al., 2011; Leon et al., 2011).

Essas consideracoes motivaram a adoc¢ao deste tema para a presente dissertacao de

mestrado.

1.2 Objetivo e Descricao do Trabalho

Este trabalho tem o objetivo de iniciar o projeto de reestruturacao, para a lingua-
gem Matlab, do sistema computacional de analise avangada de estruturas CS-ASA (Silva,
2009), que vem sendo desenvolvido ha mais de 15 anos por um grupo que envolve pesquisa-
dores da Engenharia Estrutural. Dessa forma, sera desenvolvido um c6digo em linguagem
Matlab que possibilitara a realizacao de analises de estruturas aporticadas planas com nao
linearidade geométrica. O objetivo deste trabalho consiste na criacao de um coédigo que
seja uma base computacional didatica voltada para a analise nao linear estatica de porticos
planos, além de servir para futuras pesquisas envolvendo analise nao linear de estruturas

e, posteriormente, para implementacao de analises mais avancadas.

O presente trabalho é parte integrante das seguintes sublinhas de pesquisa da grande
linha de investigacao do programa de pos-graduagao ( strictu sensu) em Modelagem Com-
putacional em Ciéncia e Tecnologia (MCCT/EEIMVR/UFF):

e Métodos Matematicos e Computacionais Aplicados a4 Engenharia e Cién-

cia:
Meétodos Numéricos para Equacoes em Derivadas Parciais:

Tem como objetivo a aplicacao de métodos numéricos, como o método dos elementos

finitos (MEF), na determinagao de respostas de sistemas de engenharia,

Andlise de Sistemas Estruturais:
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Objetiva o estudo do equilibrio e estabilidade de elementos estruturais submetidos

a carregamentos diversos.

Em uma visao mais especifica, o principal objetivo deste trabalho é o estudo e imple-
mentacao computacional de formulagoes geometricamente nao lineares, para elementos

finitos reticulados planos, em ambiente Matlab.

Na Secao 1.3, é feita uma revisao bibliografica onde atengao especial é dada aos tra-
balhos que tratam diretamente de formulagoes geometricamente nao lineares e implemen-

tacoes de solugoes computacionais desenvolvidas em ambiente de programacao Matlab.

No Capitulo ?? é realizada uma explanacao geral sobre o sistema computacional
desenvolvido, apresentando de maneira resumida suas caracteristicas assim como um breve
historico do cdédigo computacional utilizado na comparacao de resultados para a validagao

da anélise.

O Capitulo 2 aborda o desenvolvimento tedrico das formulagoes de elementos finitos
nao lineares. Ainda neste Capitulo é apresentada a metodologia de solu¢ao nao linear
adotada, assim como as estratégias iterativas e de incremento de carga adotadas neste

trabalho.

O Capitulo 3 apresenta, de forma detalhada, a implementacao computacional desta
analise, realizando uma conexao solidamente estruturada entre as teorias estudadas e suas

aplicacoes no ambito computacional.

No Capitulo 4 sao analisados exemplos de problemas estruturais encontrados na litera-
tura, utilizados na validacao da andlise realizada pelo co6digo desenvolvido. Sao utilizados
neste capitulo alguns exemplos classicos de solugao analitica e alguns exemplos fortemente
nao lineares que possuem solucoes numeéricas obtidas por diversos pesquisadores. Neste
mesmo capitulo serao realizadas também algumas comparacoes de desempenho compu-
tacional entre o codigo desenvolvido em ambiente Matlab e o CS-ASA (Silva, 2009),

encontrado na literatura.

Finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusdes sobre as andlises realizadas e também
sobre o codigo desenvolvido. Sao fornecidas também algumas sugestoes para o desenvol-

vimento de trabalhos futuros, tendo em vista a continuidade desta pesquisa.
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1.3 Revisao Bibliografica

Nas tltimas décadas as técnicas de analise de estruturas geometricamente nao lineares
tém tido grande interesse por parte dos pesquisadores. Uma atencao particular tem sido
direcionada ao desenvolvimento de formulacoes de elementos finitos reticulados planos
que, além de possibilitar uma anélise rapida e eficaz de muitos sistemas estruturais reais,
possibilita o emprego direto de estratégias de solucao nao lineares que, posteriormente,

podem ser adaptadas para outros tipos de elementos.

Formulagoes em referenciais Lagrangianos totais e atualizados (RLT e RLA) tém sido
apresentadas por varios pesquisadores, dos quais pode-se citar: Wen et al. (1983); Chajes
et al. (1987); Goto et al. (1987); Wong e Loi (1990); Alves (1995) e Torkamani et al.
(1997). Yang e Kuo (1994) sugeriram uma forma incremental de se calcular o vetor de for-
cas internas com duas abordagens diferentes para os deslocamentos nodais: deslocamentos
naturais incrementais e rigidez externa. Pacoste e Eriksson (1995 e 1997) introduziram
formulacoes em RLT baseadas em relagoes deformacao-deslocamento denominadas rela-

coes melhoradas, com a nao linearidade expressa por funcoes trigonométricas.

Essas formulagoes foram integradas a metodologia de solugao numeérica implementada
por Silveira (1995) e expandida por Galvao (2000), que realizou um estudo comparativo
de varias formulagoes lagrangianas totais, atualizadas e corrotacionais, onde podem ser
observados seus aspectos positivos, assim como aspectos negativos, no contexto da ané-
lise nao linear de estruturas. Este estudo foi complementado por Pinheiro (2003), que
estudou uma estratégia de solucao nao linear para porticos planos com ligacoes semirri-
gidas. Instabilidades estaticas e dinamicas foram estudadas por Galvao (2004). Machado
(2005) implementou formulac¢oes nao lineares considerando o efeito da inelasticidade do
aco em porticos planos com ligagdes rigidas para, em seguida, Rocha (2006) e Santos
(2007) considerarem em um tnico elemento finito de portico plano os efeitos nao lineares,
possibilitando a andlise inelastica de segunda ordem em estruturas metélicas com ligacoes
semi rigidas. Todos esses codigos foram unificados por Silva (2009) em um sé6 codigo

computacional, o CS-ASA.

Nas tltimas décadas, os avangos tecnologicos e as exigéncias do mercado de engenha-
ria, que introduziram maior complexidade e eficiéncia aos calculos estruturais, levaram os
pesquisadores a procurar metodologias de soluc¢ao que ao mesmo tempo produzissem resul-
tados precisos e fossem de rapido processamento. Juntamente com as pesquisas relativas

ao desenvolvimento de formulacoes nao lineares, muitos trabalhos tém sido produzidos
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com a finalidade de se determinar a melhor estratégia de solugao nao linear. Os méto-
dos que tém mostrado maior eficiéncia sao os que combinam procedimentos incrementais
e iterativos. Como trabalhos pioneiros podem ser citados os desenvolvidos por: Argyris
(1964), com a aplicagao de um método incremental para solu¢ao nao linear; Mallet e Mar-
cal (1968), que utilizaram iteragoes do tipo Newton para contornarem os possiveis erros
nas aproximagoes incrementais; Zienkiewicz (1971), que apresentou uma modifica¢do no
método de Newton-Raphson, fazendo com que a matriz de rigidez s6 fosse atualizada a

cada passo de carga.

Diversos trabalhos tém sido publicados apresentando diferentes estratégias de con-
trole automético do processo incremental, bem como diferentes estratégias de iteracao.
Utilizando um parametro de rigidez corrente como indicador do grau de nao linearidade
do sistema, Bergan et al. (1978) e Bergan (1980) suprimiram as iteragbes de equilibrio
nas zonas criticas da trajetoria, até os pontos limites serem atravessados; os trabalhos
de Bergan et al. (1978) e Heijer e Rheinbold (1981) forneceram diferentes estratégias de

incremento de carga.

Batoz e Dhatt (1979) apresentaram uma técnica na qual o ciclo iterativo é realizado
nao a carga constante, mas a deslocamento constante, o que permite se obter os pontos
limites de carga mas nao os de deslocamento; Riks (1979) apresentou um método, baseado
no parametro comprimento de arco Al, capaz de calcular pontos limites de carga e de
deslocamento com a introducao de um parametro que controla o progresso dos calculos
ao longo do caminho de equilibrio; Meek e Tan (1984) apresentaram um resumo das prin-
cipais técnicas para se ultrapassar os pontos limites, das quais a técnica do comprimento
de arco foi reconhecida como uma das mais eficientes. Contribuiram com essa técnica:
Riks (1972 e 1979), Ramm (1981), Schweizerhof e Wriggers (1986), e Crisfield (1981, 1991
e 1997). Yang e Kuo (1994) introduziram estratégias de incremento de carga e iteragao
baseadas em relagoes de restricao para as quais é definido um parametro generalizado,
Krenk (1993 e 1995) elaborou uma nova estratégia de iteracao, introduzindo duas con-
dicao de ortogonalidade: a primeira entre o vetor de cargas residuais e o incremento de
deslocamento e a outra entre o incremento de forcas internas e o vetor de deslocamentos

iterativos.

Crisfield (1997) introduziu procedimentos numéricos que permitem avaliar com pre-

cisao os pontos criticos existentes, e obter as trajetorias de equilibrio secundarias.

Silveira et al. (1999) apresentaram uma metodologia geral de solu¢ao de sistemas de

equagoes algébricas nao lineares que, num contexto computacional pode ser resumida em
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duas partes: (i) a partir de uma dada configuragao de equilibrio da estrutura é calculada
uma solugao incremental inicial; (ii) em seguida, essa solugao é corrigida com iteragoes
do tipo Newton até ser atingida a nova configuragao de equilibrio. Nesses dois trabalhos
diversas estratégias de iteracao e incremento de carga foram testadas. Utilizando a mesma
metodologia, Rocha (2000) realizou um estudo comparativo de diversas estratégias de
iteracao e incremento de carga através da analise de varios exemplos numéricos de sistemas

estruturais.

Esforcos vém sendo aplicados por varios pesquisadores no sentido de se desenvolver e
aperfeicoar codigos de anélise de estruturas, tanto no sentido de aprimoramento da tecno-
logia como na padronizagao das implementacoes das analises nao lineares, assim como na
otimizacao de topoligias. Em adi¢do ao popular codigo 99 line (Sigmund 2001) e do seu
sucessor (Andreassen et al. 2011), Allaire e Pantz (2006) apresentou um codigo de otimi-
zagao estrutural baseado FreeFem-+-+. Liu et al. (2005) introduziu um método Coupled
Level Set usando o pacote FEMLAB. Challis (2010) apresentou um codigo Discrete Level
Set em Matlab muito no espirito do codigo 99 line. Mais recentemente, Suresh (2010)
desenvolveu um codigo de 199 linhas para o tracado de Pareto-optimal com o auxilio de de-
rivativas topologicas. Mais especificamente, no ramo da analise estrutural, Aranha Jr. et.
al. (2003) apresenta um codigo computacional para a formula¢ao de um elemento finito
de barra para andlise estatica e dinamica geometricamente nao linear de porticos planos e
estruturas formadas por cabos. Queiros (2007) apresenta uma interface desenvolvida em
Matlab para a realizacao de anéalises de galpoes pré-moldados em concreto considerando
a influéncia da rigidez nas liga¢oes viga-pilar. Carvalho (2010) desenvolveu o algoritmo
PEFNL-2D visando o estudo de analise de vigas com elementos finitos através de uma
formulacdo corrotacional. Leon et al. (2011), desenvolveu uma biblioteca em linguagem
C+-+ utilizando-se dos conceitos de orientacao a objeto, com o objetivo de simplificar e
unificar os esquemas de soluc¢ao das equagoes nao lineares. Maciel (2012), criou um novo
modulo a ser utilizado no CS-ASA para a realizacao de estudos sobre o equilibrio e a esta-
bilidade de elementos estruturais com restricoes bilaterais de contato impostas por bases
elasticas. Visando facilitar a entrada dos dados referentes as informacoes de estruturas a
serem analisadas pelo CS-ASA, Prado (2012) desenvolveu um sistema grafico interativo de
pré-processamento voltado para a anélise avancada de estruturas. Dentro desse contexto,
este trabalho pretende criar um codigo que se utilize de uma linguagem de programagao
mais simplificada, aproximando a mesma dos estudos de anélise de estruturas de dados,
facilitando a compreensao do problema e a observagao das aplicagoes das técnicas pelos

usuérios e novos desenvolvedores.
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Capitulo 2

Problema Nao Linear: Modelagem e So-
lucao

2.1 Introducao

A analise linear das estruturas, apesar de ser muito 1til em grande parte dos problemas
préaticos da engenharia estrutural, possui a desvantagem de nao simular o comportamento
realista da estrutura sob condicoes nao usuais de carregamento, ou mesmo de nao obter
com precisao os carregamentos limites de estruturas cujo comportamento é nao linear

mesmo para carregamentos inferiores as cargas criticas (Galvao, 2000).

Em contrapartida, o fato de a natureza do problema nao ser simples resulta em um
aumento consideravel do custo computacional da implementacao da solucao. Conforme a
resposta do modelo estrutural pode-se adotar variadas técnicas de analise, cada qual com
suas respectivas estratégias de refinamento. Deve-se adotar a estratégia mais apropriada
a cada tipo de estrutura. Neste trabalho serao adotadas estratégias eficazes na aplicacao

da maioria dos casos estruturais.

No que concerne ao comportamento nao linear de uma estrutura, duas principais fontes
de nao linearidade podem ser destacadas: a fisica e a geométrica. A nao linearidade fisica
ocorre quando o material nao apresenta uma relagao tensao-deformacao linear. Esse efeito

nao linear nao serd abordado neste trabalho.

Uma Estrutura, porém, pode se comportar de modo nao linear, ainda que seja com-
posta por materiais que obedecam a lei de Hooke. Quando h& grandes deslocamentos,
mas pequenas deformacoes, como em geral ocorre com as estruturas esbeltas, pode ser
observada a nao linearidade geométrica. Quando ha grandes deflexoes laterais de um

membro da estrutura podem haver, como consequéncia, momentos fletores adicionais, em
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virtude de um esfor¢o normal. Esses efeitos, também conhecidos como de segunda or-
dem, devem ser considerados no ambito global e local (elemento finito). Eles compdem
uma importante fonte de nao linearidade no problema estrutural, exigindo formulacoes

numeéricas especificas para a solucao do problema.

Este capitulo se propoe a apresentar uma metodologia voltada para a analise estatica
nao linear de porticos planos. A Secao 2.2 apresenta a formulacdao do elemento finito
decorrente do processo de discretizacao de um sistema estrutural em elementos finitos de
portico plano. Cada um desses elementos serd responsavel pela simulacao da nao lineari-

dade geométrica, onde grandes deslocamentos e pequenas deformacdes serao considerados.

A Secao 2.3 refere-se a apresentacao da metodologia utilizada na solucao do pro-
blema nao linear, incluindo as estratégias de incremento de carga e de iteracao que serao

empregados nas anélises das estruturas abordadas neste trabalho.

2.2 Formulacao do Elemento Finito

No contexto da analise estrutural, o método mais utilizado para a discretizagao de um
problema continuo e posterior obtencao de solugoes numéricas ¢ o Método dos Elementos
Finitos, devido a sua eficiéncia e aplicabilidade (Galvao, 2000). Como dito anteriormente,
essa técnica visa discretizar, ou seja, dividir o meio continuo em subdominios, chamados

elementos, interligados por pontos nodais, onde os graus de liberdade sao definidos.

A precisao deste método se encontra diretamente ligada as condigoes de convergéncia e
ao refinamento da malha, que em condigoes limites tenderiam & obtenc¢ao da solugao exata
do problema. Em outras palavras, quanto maior o niimero de pontos na malha, maior o
numero de elementos, ou seja, mais refinada estara a malha e, portanto, mais proxima da
solucao analitica do problema serd a resposta obtida. No entanto, deve-se ressaltar que
a utilizagao de uma quantidade de elementos a gerar uma solugao satisfatoria dentro da
precisao desejada e do tempo esperado refletem automaticamente em uma consideravel
reducao no custo computacional, sem prejuizos referentes a confiabilidade dos resultados,
pois apos certo grau de precisao, as alteragoes na resposta obtida assumem valores muito

pouco significativos (Galvao, 2000).
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2.2.1 Referenciais Lagrangianos

As formulacoes Euleriana e Lagrangiana sao propostas para a descri¢ao do movimento
de corpos solidos. Na formulagao Euleriana as coordenadas espaciais (referentes ao corpo
deformado) sdo definidas como as coordenadas de referéncia do sistema, enquanto que,
na formulacao Lagrangiana, adotada neste trabalho, os deslocamentos decorrentes de
um carregamento dado sao medidos em relagao & configuracao inicial do sistema. A
maioria das formulagoes de elementos finitos para analise de segunda ordem de estruturas

encontradas na literatura é baseada em referenciais Lagrangianos.

A formulagao Lagrangiana pode ser dividida em dois referenciais: o Referencial La-

grangiano Total (RLT) e o Referencial Lagrangiano Atualizado (RLA).

No RLT os deslocamentos sao medidos em relagao a configuracao inicial indeformada,

como mostra o esquema da Figura 2.1.

Figura 2.1: Referencial Lagrangiano Total (Alves, 1995).

Pode-se observar, na Figura 2.1, que as variaveis Xgy e Yz representam os eixos

02 e % referem-se

axiais e transversais globais, onde toda a estrutura é definida. Os eixos
a configuracao local inicial (¢ = 0) do elemento, que servira de referéncia para todas as
configuragoes de equilibrio subsequentes (¢, t + At, consequentemente). Pode-se observar,
também, que, para cada nova configuracao da estrutura, sao obtidos novos deslocamentos

axiais e transversais nos nos iniciais (Auf e Av§) e finais (Au§ e Avg) do elemento.
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Alves (1995) mostrou que, devido aos eventuais deslocamentos de corpo rigido ocorri-
dos durante o processo incremental, cujas influéncias nao sao perfeitamente consideradas,
bem como devido & utilizacao de funcoes de interpolacao simplificadas, a tendéncia é
que os resultados obtidos em RLT se afastem do comportamento real a medida que a

configuracao deformada se distancia da configuragao original.

No RLA (abordagem adotada neste trabalho) os deslocamentos sao medidos em re-
lacao a ultima configuragao de equilibrio obtida no processo incremental, ou seja, em
relagao a um referencial que é atualizado a cada incremento de carga, conforme ilustrado
na Figura 2.2. Nesse caso as rotagoes de corpo rigido sao divididas em partes menores e

podem ser melhor aproximadas pelas fungdes de interpolagao.(Alves, 1995)

Y

XoL

Figura 2.2: Referencial Lagrangiano Atualizado (Alves, 1995).

Pode-se observar, na Figura 2.2, que as variaveis Xgz e Yo também representam os
eixos axiais e transversais globais, onde a estrutura é definida. Os eixos x e %y referem-se a
configuracao local inicial (¢ = 0) do elemento, que serviréa de referéncia para a configuragao
seguinte (t) e esta servira de referéncia para a proxima configuragdo (¢t + At). Pode-se
observar, também, que, para cada nova configuracao da estrutura, sao obtidos novos
deslocamentos axiais e transversais nos nos iniciais (Au$ e AvS) e finais (Au§ e Avs) do

elemento, sendo os mesmos referenciados pela configuracao de equilibrio anterior.
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2.2.2 Definicao do Elemento Finito

O elemento finito a ser utilizado no presente trabalho é o elemento de poértico plano
com seis graus de liberdade, como mostra a Figura 2.3 . Definido o modelo da estrutura,
a mesma deverd ser discretizada em elementos finitos, ou seja, dividida em multiplas
partes menores que serao chamadas de elementos, que possuem nos em suas extremidades

definindo o seu inicio e o seu final.

e== Elemento
.,- = = 3 Elenrento )

Sistema Global de Coordenadas ’X

Figura 2.3: Elemento Finito de Viga Coluna.

2.2.3 Equacoes Basicas

A Lei de Hooke, representada pela equagao (2.1), diz que, no caso utopico de um
sistema perfeitamente elastico (cuja deformagiao desapareca com a retirada das forgas
que a originaram) e linear, as forgas deformantes, AF', sdo proporcionais as deformagoes

elasticas, AU, produzidas, de acordo com um parametro de rigidez constante K.

AF = KAU (2.1)

Na pratica, entretanto, verifica-se que o parametro de rigidez varia com os deslocamen-
tos. Um modelo mais realista deve, portanto, levar em conta as relacoes nao lineares entre
as forcas aplicadas e os deslocamentos estruturais. O equacionamento a seguir descreve a

formulagao de um elemento finito de portico plano (Galvao, 2000).

O Principio da Energia Total Estacionaria estabelece que entre todas as configuragoes
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admissiveis de um sistema conservativo, aquelas que satisfazem as condicoes de equilibrio
tornam a energia potencial estacionaria (Cook et al., 1989). Podemos entdo, definir que a
energia potencial total do sistema, II, consiste da energia interna de deformacao eléstica

AU e do potencial das cargas externas AV ou seja,

=AU+ AV (2.2)

A energia armazenada na estrutura AU para mover-se de uma configuracao de equi-
librio ¢t para uma secundaria ¢t + At, no Referencial Lagrangiano Atualizado, pode ser

escrita na seguinte forma,

80 = [ (raers+ 27 00) st [[ (£ac2,) dada (2.

Vol Vol

onde 7 representa as componentes do tensor de Cauchy e Ae representa as deformacoes

axiais de transversais do tensor de Green-Lagrange.

A parcela Ae,,, referente as deformacoes axiais é representada por,

onde Ae,, representa a parcela linear, descrita em 2.5

dAu d?Av
Aey, = — 2.5
¢ dr a2 (25)
e An,, representa a parcela nao linear da equagao 2.6,
1| /dAu)? dAu d?Av d?Av dAv
Al == | [ — ) —2y—— 2 — 2.6
" Q(dx) Yo dx2+y(dx2)+(dx) (2.6)
A parcela Ae,,, referente as deformagoes transversais por ser escrita na forma,
Aeyy = Aeyy + Anyy, (2.7)
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onde Ae,, representa a parcela linear, que é nula

Aeyy =0 (2.8)

e Ang,, representado pela parcela nao linear, resumindo as deformacoes transversais a

forma representada pela Equacao 2.9.

dx dz

1 [ dAudAv y(dmcmv)] (2.9)

Aty = dav
ey = 5 dr dz?

A energia potencial das forcas externas na configuracao deformada, AV é definida

como,

S S S

sendo s a regiao onde as forcas F; sao aplicadas e Awu; representam as componentes dos

deslocamentos incrementalis.

2.2.4 Discretizacao do Sistema Estrutural

Com base no elemento de viga coluna definido na Figura 2.3, deve-se definir uma
relacao entre o deslocamento de um ponto qualquer do elemento e os deslocamentos nodais
incrementais. O equacionamento desta Se¢ao (Galvao, 2000) trata das relagdes que levam

as Matrizes de Rigidez utilizadas na implementacao computacional da solucao nao linear.

Para que haja continuidade de deslocamentos e rotacao nos bordos dos elementos adja-
centes, é suficiente considerar, para aproximar o deslocamento axial incremental Awu, uma
fungao linear, enquanto para a componente transversal Av, admitindo-se A0 = dAv/dz,
deve ser usada uma fungao do terceiro grau(Yang e Kuo, 1994). Podemos, portanto, de-

finir Au e Av, como,

Au = ap+ax (2.11)
Av = b() + 51$ + bzﬂ?z + b3$3 (212)
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onde ag, a1, by, bi,... e b, sao constantes a serem determinadas através das condicoes de
contorno do elemento: em x = 0, Au = Auy, Av = Avy e Af; = dAv;/dz; e em z = L,
Au = Aug, Av = Avy e Aby = dAvy/dz. Dessas condigbes chegam-se as expressoes para

Au e Av em termos dos valores nodais,

Au = HlAul—l—HgA’LLQ (213)
Av = HgAUl + H4A01 + H5AUQ + HGAQQ (214)
onde Hy, Hy, ... e Hg sao as func¢oes de interpolacao,
x
Hl - 1 - z
x
H2 — Z
P
L? L3
202 a3
H = 22— —+4+ —
T T
g w2
L? L3
2 2
S A

Matricialmente, tem-se que os deslocamentos Au e Awv, e a rotacao Af de um dado

ponto do elemento, a uma distancia z do né 1, sao dadas pela relacao:

Ad = HAu (2.15)

onde a equacao anterior assume a seguinte forma,
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_ Au, -
Avl
Ay H, 0 0 Hy O 0 Ad
Av = 0 H3 H4 0 H5 H6 A !
u
A 0 HB,:(: H4,x 0 HS,x Hﬁ,x ’
AUQ
| Afy |

Obtidos os resultados, transforma-se os valores de Au para o sistema de coordenadas

global (referencial comum), através da equagao,
Aug = RTAu (2.16)

onde R é a matriz de rotacao do elemento, representada pela expressao 3.29.

O indicador variacional (energia potencial total do sistema) pode ser expresso em

funcao dos deslocamentos e forcas nodais através da equacao,

1
ATl = Au” {5 (KS + Ki)} Au® + AuT TR — Ayt FAD )\ e (2.17)

Obtemos, a partir da equacao anterior, a sua primeira variagao,

S'ATL = (K¢S + K¢) Au® +' F¢ —(HAD \pe (2.18)

Sabendo que a condicao de equilibrio para o sistema pede que a primeira variacao seja

igual a zero:

STATI =0 (2.19)

Chega-se a equagao na forma a seguir,
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(KS + K¢) Au® +! F¢ =0+A0 \Fe (2.20)

onde a matriz de rigidez K¢ é representada pelas parcelas linear K7 e nao linear K¢,

referente as tensoes,

K° =K+ K¢ (2.21)

As matrizes K} e K¢ sao obtidas diretamente da energia interna de deformacao do

sistema. Sendo K representada por,

0*Uy,
K¢, n=—>""" 2.22
LD ™ 9 Aw;0Au; (2.22)
que é representada pela matriz K¢ em (2.23):
[ EA/L 0 0 —FEA/L 0 o |
0 12E1/L* GEI/L? 0 —12EI/L*® 6EI/L?
0 6EI/L? AEI/L 0 —6EI/L?* 2FI/L
Ks — / / / B e
—EA/L 0 0 EA/L 0 0
0 —12EI/L* —6EI/L? 0 12E1/L* —6EI/L?
0 —6EI/L* 2FI/L 0 —6E1/L*  4EI/L |
e K¢ representado por,
2
K¢ U (2.24)

0D T HAw0A;

que é representada pela matriz simétrica K¢ na forma (2.25):
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[ P =M _P My
L 0 L L 0 L
6P | 12PI P | 6PI 6P | 12PI P | 6PI
0 50 T AL 10 T AL 0 (5L + AL ) 10 T AL
—M P, 6P 2PL , 4P =My (P , 6PL _PL | 2PI
Ke — L 10 T Ar? 5 T AL L <10 + AL2) 30 T AL (2.25)
T _r 0 _ =M p 0 M, '
L L L L
_ (6P | 12PI\ _ (P | 6PI 6P | 12PI _ (P , 6PI
0 (5L+ AL3> (10+AL2) 0 50 T AL (10+AL2)
My P |, 6PI __PL | 2PI Mo _ (P | 6PI 2PL | 4PI
L T L 10 T AL 50 T AL L <10 + AL2) 5 T AL

Apo6s a definicao das matrizes de rigidez referentes a cada elemento do portico, as
mesmas devem ser rotacionadas para o sistema global de referéncia da estrutura. A
informacao contida em cada uma dessas matrizes serd inserida em uma matriz de rigidez
global, referente a toda a estrutura. Esta matriz conterd as informacoes de todas as
matrizes de rigidez de cada elemento. Esse assunto serda abordado mais detalhadamente

nos Capitulos posteriores.

2.3 Metodologia de Solugao Nao Linear

A estratégia de solucao de um sistema estrutural que se comporta nao linearmente,
através do método dos elementos finitos, envolve necessariamente a solucao de um sis-
tema de equagoes algébricas nao lineares. Para isso, serao utilizados métodos de solucao

combinando procedimentos incrementais e iterativos.

Apos a leitura do arquivo de entrada, onde os dados referentes a situacao inicial da
estrutura, carregamento e analise serao lidos, inicia-se o processo de solugao nao linear do

problema.

Em uma analise incremental nao linear que incorpore procedimentos iterativos em
cada passo incremental, duas diferentes fases podem ser identificadas. A primeira delas,
denominada fase predita, envolve a solucao dos deslocamentos incrementais, através das
equagoes de equilibrio da estrutura, a partir de um determinado acréscimo de carrega-
mento. A segunda fase, denominada corretiva, tem por objetivo a correcao das forcas
internas incrementais obtidas dos acréscimos de deslocamentos pela utilizacao de um pro-
cesso iterativo. Tais forcas internas sao entao comparadas com o carregamento externo,

obtendo-se dai a quantificacao do desequilibrio g existente entre forcas internas e externas
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(Silva, 2010). Ambas as fases serao abordadas nas proximas Se¢oes.

g=Foy — F, (2.26)

Estabelecido um critério de convergéncia &, o processo iterativo sera interrompido
quando a diferenca entre a forca interna e externa da estrutura atingir esse valor. Isso

significa que a mesma se encontra em estado de equilibrio.

¢> Mol (2.27)

HFeﬂct”
Apoés a confirmagao da convergéncia, ou seja, verificado que a estrutura encontra-se em

equilibrio, atualizam-se as variaveis e repete-se todo o processo até o tltimo incremento.

Num contexto computacional, para um dado passo de carga, esse processo pode ser
resumido em duas etapas. Inicialmente, a partir da dltima configuragao de equilibrio da
estrutura, é selecionado um incremento de carga, AN’, definido aqui como incremento
inicial do parametro de carga, procurando satisfazer alguma equacao de restricao imposta
ao problema. Apos a selecao de AN, determina-se o incremento inicial dos deslocamentos
nodais AU°. As aproximacoes AN’ e AU caracterizam o que é comumente chamado de
solucao incremental predita. Na segunda etapa de solucao, mediante uma determinada
estratégia de iteracao, tem-se como objetivo corrigir a solu¢ao incremental, inicialmente
proposta na etapa anterior, para restaurar o equilibrio da estrutura. Se as iteragoes
realizadas envolvem nao s6 os deslocamentos nodais, U, mas também o parametro de
carga, A, entao uma equacao adicional de restricao é requerida. A forma dessa equagao de

restricdo é o que distingue as varias estratégias de iteragao (Silveira, 1995; Galvao, 2000).

2.3.1 Solucao Incremental Predita

A solucao incremental predita é composta de trés etapas bem definidas: criacao da
matriz de rigidez, defini¢cao do vetor de forcas aplicadas e calculo do vetor de deslocamentos

predito. Essas trés etapas serao abordadas a seguir.
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2.3.1.1 Matriz de Rigidez

A primeira etapa da solu¢ao incremental predita é a montagem da matriz de rigidez da
estrutura, K. Essa matriz é obtida através da realocacao de todas as matrizes de rigidez
dos elementos, K. A montagem das matrizes K, pode ser feita utilizando-se, em um
primeiro momento, os dados de entrada obtidos pela leitura do arquivo de entrada com
as informagoes da estrutura ou, apdés o primeiro ciclo incremental-iterativo, através dos
dados atualizados referentes a tultima configuracao de equilibrio da estrutura. A matriz

de Rigidez do elemento pode ser expressa pela equagao:
¢ =RT(Kp + K,;)R* (2.28)

gl =

onde R é a matriz de rotacao entre o sistema global de coordenadas e o sistema local,

representada a seguir:

cosf@ senf 0 0 0 0
—senf cosf 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
R = (2.29)
0 0 0 «cost senfd O
0 0 0 —senf cosfd 0
i 0 0 0 0 0 1 |

Sendo cosf o cosseno do angulo entre o sistema global e local de coordenadas e senf

o seno do angulo entre o sistema global e local de coordenadas.

2.3.1.2 Vetor de Forcas Aplicadas

A segunda etapa da solugao incremental predita consiste na definicao do vetor de

cargas aplicadas, F.,;, através da equacao 2.30,

Frpt = ANE, (2.30)
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onde F,. é o vetor de cargas de referéncia, criado a partir do arquivo de entrada de dados,

e A\ é o parametro de carga definido para o passo corrente do ciclo incremental.

2.3.1.3 Vetor de Deslocamentos

Montada a Matriz de Rigidez da Estrutura, K, é realizado o calculo do vetor de

deslocamentos incremental AU, resolvendo-se o sistema linear:

KAU = Fly (2.31)

O vetor F.,;, expresso na equacao 2.31, representa o vetor de carregamento externo.
Vale observar que, para o calculo ser efetuado, as informacoes referentes as condicoes de
contorno do problema devem ser removidas de F,,;, o que implica na geragao do vetor AU
sem as condicoes de contorno. Essa inclusao devera ser realizada apos a obtencao do resul-
tado da equacao 2.31. Essas condic¢oes de contorno representam os valores das restrigoes

aos movimentos da estrutura, assunto que serd abordado nos proximos Capitulos.

O vetor de deslocamentos AU, calculado na solugao predita, obedece as regras da
andlise estrutural linear, o que resulta, na grande maioria dos casos, em uma solugao

aproximada do comportamento real da estrutura.

Esta solucao necessitard de um tratamento corretivo, onde refinamentos seguindo
principios iterativos serao realizadas até que o resultado do deslocamento se aproxime o
suficiente do resultado real da estrutura. Esse processo serd rapidamente abordado na
Secao 2.3.2.

2.3.2 Ciclo de Iteracoes

Obtido o deslocamento AU referente as cargas aplicadas F.,; (solugao predita), o pri-
meiro passo do ciclo iterativo é a atualizacao das coordenadas para o calculo do vetor de
forcas internas F;. Essa atualizacao é necessaria pelo fato de o vetor de cargas aplica-
das F,; implicar no deslocamento (representado pelo vetor de deslocamentos AU) a ser

utilizado no célculo do vetor de forcas internas F;.

Os valores de F; serao comparados aos do vetor de cargas aplicadas ou forcas externas
7
F..;. Essa comparacao baseia-se no principio Variacional, que diz que para a condicao de

equilibrio ser alcangada, a primeira variacao do funcional de energia AIIl deve ser nula,
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ou seja, igual a zero. A representacao da primeira variacao do funcional de energia é
mostrada a seguir:
STAIL = [(K§ + K°)|Au® 4! F¢ —F TAI\Fe (2.32)

Como,
STAIL =0 (2.33)

o tultimo termo da expressao pode ser enviado para o outro lado da igualdade, tendo
seu sinal trocado. A equacao, entao, toma a forma da equacao 2.20. Lembrando que

[(K{ 4+ K9)] = K¢, a equacao pode ser reescrita na forma,

KeAu® 41 F¢ =t Ttz pe (2.34)

Sabendo que a expressao K°Au€ resulta no vetor de incremento de forca interna 2! F§,

a equacao se torna,

AP+ Fy = TAOFS (2.35)

onde o vetor de forcas internas pode ser reescrito na forma,

Atpe b pe =t Tatpe (2.36)

Pode ser observado que, para a condi¢ao de equilibrio ser alcancada, as forcas internas

t+ALRC devem ser iguais as forcas externas 'TAIAFC, ou seja, as cargas aplicadas.

t+AtF§ _t +At)\Fi (237)
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2.3.2.1 Vetor de Forcas Internas

Com o objetivo de contornar o problema gerado pelo aparecimento de tensoes residu-
ais nos deslocamentos de corpo rigido, o vetor de forcas internas é calculado através dos
deslocamentos naturais incrementais Awu, e da matriz de rigidez K. Sabendo que para
cada elemento finito temos a seguinte relagao para obtencao do vetor de forgas internas

incremental 2! F¢,

AR = KCAuS (2.38)

sendo o vetor de deslocamentos naturais incrementais Au para cada elemento definido

por,
C 0]
0
Auf = o1 (2.39)
J
0
| ¢2 |
onde,
o1 = A0 — ¥ (2.40)
§="rAtp -t (2.41)
Po = AOy — U (2.42)
e, sabendo que,
v =Avy — Ay (2.43)
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u = Auy — Auy (2.44)

U = tan' 2.45

an (tL + u) (245)

Vale lembrar que os valores das coordenadas atualizadas se encontram no sistema global de
referéncia, sendo necessaria a sua rotacao para o sistema local de cada elemento, referente

ao passo de carga de seu respectivo ciclo incremental, antes do célculo de Awus.

Apos a definicao de Auf, calcula-se, através da expressao (2.38), o vetor de forgas

internas incremental 2*F¢ de cada elemento.

Definido 2!F¥, este devera ser somado ao vetor de carregamentos acumulados até o
passo anterior, ‘F¢, que devera ser rotacionado da tltima configura¢ao processada no ciclo

iterativo para o sistema de referéncia global da estrutura.

Definido o vetor de forcas internas de cada elemento, 2*F¢, e realizadas as respectivas
insercoes no vetor de forgas internas global, Fj, a diferenca g calculada entre a forca interna
F; e a forca externa F,; sera comparada ao valor definido para a tolerancia £ aceita para o
critério de convergéncia. Enquanto o valor da diferenca entre forca externa e forca interna
for maior que &, os valores de deslocamento e carga aplicada serao recalculados com base
no vetor g e o processo iterativo se repetira, sendo calculado um novo vetor de forcas

internas F; para a realizacao de nova comparacao.

A determinacao do parametro de carga iterativo, AN"*! é funcdo de uma dada es-
tratégia de iteracao, ou equacgao de restricao imposta ao problema, que tem a funcao de
otimizar a convergéncia do processo iterativo (Galvao, 2000). A seguir sao apresentadas

duas estratégias bastante eficientes que serao utilizadas nos Capitulos seguintes.

2.3.2.2 Iteragao a Carga Constante

O processo de iteracao a carga constante, como o préoprio nome diz, consiste em nao se
alterar o valor do carregamento externo (utilizado na solucao predita do ciclo incremen-
tal) no decorrer de todo o ciclo iterativo, sendo atualizados apenas os valores referentes
ao vetor de deslocamentos, AU. Isso implica na expressao simplificada para o calculo do

carregamento externo,
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SN =0 (2.46)

onde cada A" representa o incremento de carga em cada passo do ciclo iterativo. Como
nao ha incremento a ser adicionado ao carregamento predito, a expressao se anula, res-

tando apenas a atualizagao dos deslocamentos durante o ciclo,

AUn+1 = AUn + 5@6; (247)

onde duy representa a corregao do vetor de deslocamentos incrementais AU, e é obtido

da solucao do sistema linear:

Kouy =g (2.48)

Essa estratégia, de simples implementacao, é 1itil somente para analises de estruturas
até pontos-limite, pois, como o incremento de carga possui apenas um sentido (positivo
ou negativo) ndo é possivel retornar a trajetéria de equilibrio, tornando-se ineficaz a
andlise ap6s pontos limites da estrutura, onde o sentido do incremento de carga deveria

ser modificado.

2.3.2.3 Iteracao baseada no Comprimento de Arco Cilindrico

A estratégia de comprimento de arco cilindrico consiste na introdugao de uma equagao

de restricao em forma de arco cilindrico a partir do ponto encontrado na solucao predita.

Dessas observagoes veio a proposta de Crisfield (1981) de que, a cada iteragao, a se-

guinte relagao fosse satisfeita:

(AuMT AUk = A2 (2.49)

onde AuF é o incremento de deslocamento atualizado durante o ciclo iterativo. Com base

nessa informagao, pode-se escrever a equagao quadratica a seguir,
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AN + BoN 4+ C =0 (2.50)

onde, agora, os coeficientes A, B e C tém a seguinte forma:

A = (6u,")T6u,” (2.51)
B = 2(6u,)T(Au*D 4 5u,) (2.52)
C = (Au* Y 4 5u T (AuFY 4 su k) — AL (2.53)

Com a resolugdo de (2.50), chega-se as raizes da equagdo, dA; e dAy. Deve-se, entdo,

escolher entre as solucoes

Au® = A=Y 4 Suk + oNESu,F (2.54)

Aug® = Au*Y 4 5uy® + SM\Edu, (2.55)

O critério para escolha das expressoes acima é a maior proximidade com a solucao incre-

mental da iteracdo anterior, Au(F=1)

. Essa escolha deve prevenir um possivel retorno, o
que faria a solucao regredir ao longo do caminho ja calculado. Um procedimento bastante
simples a ser seguido, reside na definicio do menor angulo entre Au* e Aul*~1D, o que

equivale a se encontrar o maximo cosseno do angulo:
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Aut=DTAyE AuE=DT(Ay*=D 4§y, k) AuFE=DT 5y, F
COSQLQ = AlQ = AlQ + 5)\1’2A—12 (256)

Como a Equacao (2.50) é quadratica, ela podera ter raizes imaginarias se o termo
B? — 4AC for menor que zero. Essa situacao pode existir quando o incremento inicial
do parametro de carga for muito grande, ou se a estrutura exibir miltiplos caminhos de

equilibrio em torno de um ponto (Meek e Tan, 1984).

Quando este tipo de situacao ocorre, o critério de solucao a ser adotado consiste na
interrupgao do ciclo iterativo e manutencao das tltimas configuragoes encontradas durante
o mesmo. Apos a saida do ciclo iterativo, o novo comprimento de arco desejado é calculado
com base no produto entre o fator de corregao definido através da relacao limite/norma
(cujo resultado nao podera exceder os valores 0.1 e 0.5) e o comprimento de arco definido
na fase predita do ciclo incremental corrente. Esse valor serd utilizado no céalculo do
proximo incremento do comprimento de arco, definido na fase predita do préoximo passo
do ciclo incremental dando continuidade a analise da estrutura. O procedimento acima
descrito pode nao ser suficiente para a continuidade do processo de anélise. Nesse caso,
duas situagoes podem ser observadas: A estrutura pode sofrer uma deformacao incoerente
com a analise ou simplesmente nao sofrer mais alteracoes. Em ambos os casos, adota-se

o procedimento de interrupc¢ao do ciclo incremental e finaliza-se a analise da estrutura.

A Figura 2.4 ilustra os dois primeiros incrementos de carga e deslocamento, partindo
da solucao predita, durante um passo do ciclo iterativo da estratégia de comprimento de

arco cilindrico.

Quando o critério de convergéncia for atingido, ou seja, quando a diferenca entre
a forca externa e a forca interna for tao pequena que seu valor serd igual ou menor
que o definido pelo critério de convergéncia, o ciclo iterativo se encerrard, indicando
que a estrutura se encontra em equilibrio, e um novo incremento de carga sera definido,

iniciando-se, assim um novo ciclo incremental na anélise da estrutura.

A definicao do incremento de carga deve ser definida com base em algumas estratégias
de incremento de carga, visando a obtencao de uma anéalise nao linear bem sucedida. No
caso da utilizacao da estratégia iterativa de comprimento de arco cilindrico, a utilizacao
de uma estratégia incremental de comprimento de arco se torna necessaria. Ha ainda a
questao da andlise do sinal do incremento do carregamento, que deve ser definido corre-

tamente para a continuidade da andlise durante e apds os carregamentos criticos, onde
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0
T Te 7

solugdo predita

AN

AN

Figura 2.4: Estratégia de Comprimento de Arco Cilindrico (Crisfield, 1991)

a estrutura possui seu comportamento alterado. Essas estratégias serao abordadas nas

subsecoes a seguir.

2.3.3 Estratégias de Incremento de Carga

A definicao do incremento do parametro de carga deve refletir o grau de nao linearidade
da andlise realizada. Uma estratégia eficiente de incremento automético de carga deve

satisfazer basicamente os seguintes requerimentos:

(i) produzir grandes incrementos quando a resposta da estrutura for aproximadamente

linear;

(ii) gerar pequenos incrementos quando a resposta da estrutura for fortemente nao

linear;

(iii) ser capaz de escolher o sinal correto para o incremento, introduzindo medidas

capazes de detectar quando os pontos limites sao ultrapassados.

A seguir serao abordadas as estratégias incrementais de parametro de carga utilizadas

neste trabalho.
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2.3.3.1 Incremento do Comprimento de Arco

O calculo do incremento do comprimento de arco, Al, é realizado durante a fase pre-

dita do ciclo incremental, através da condigao de restricao:

EALR =" AuT A (2.57)

onde 'Au é definido como o vetor de deslocamentos de referéncia, resultante do produto
do vetor de forcas de referéncia pela matriz de rigidez do incremento corrente. A equagao,

portanto, pode ser reescrita na forma,

PAL = VEAUOTt Ay0 (2.58)

Definido o incremento do comprimento de arco, Al, o incremento do carregamento
AN é calculado através da expressao:
t—1
Aldes

t _
AN =t (2.59)

onde o sinal correto da expressao pode ser escolhido baseando-se no sinal do parametro

GSP, que sera apresentado na Secao 2.3.3.2.

O escalar Alg.s representa o comprimento de arco desejado, proposto por Crisfi-
eld(1991) para ser adotado como parametro de controle a ser utilizado no préximo passo
de carga. Obtido ap6s o término do ciclo iterativo, ao final do ciclo incremental do passo
anterior, ele pode ser representado pela equagao a seguir:

Iy

'Ales =" Ay 55 (2.60)

onde ’ é 0 passo incremental corrente, I; é o nimero de iteragoes desejado (definido pelo
usuério), I é o nimero de iteragoes necessarios para o alcance da convergéncia e Al é o

comprimento de arco definido na solucao predita.

Somente apds o célculo do incremento do carregamento, A\, o valor de Alg.s é as-
sumido por Al, o qual serd o novo comprimento de arco cilindrico, servindo de base de
calculo durante o ciclo iterativo e utilizado apds o término do mesmo no calculo do novo

incremento de arco desejado.
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Deve-se observar que, durante o primeiro passo do ciclo incremental, o valor de Al

¢ inexistente, devendo, entao, ser definido através da expressao:

OAlges =" AN AL (2.61)

onde A\ é o incremento de carga inicial definido pelo usuério e Al é representado pela
equacao 2.58 calculada pela primeira vez. Em seguida, o primeiro °A\ a ser de fato
utilizado na montagem do vetor de forcas, para posterior calculo dos deslocamentos, sera

calculado com case na equacao 2.59.

2.3.3.2 Sinal do Incremento Inicial do Parametro de Carga

A anélise do sinal a ser adotado no incremento do carregamento (equagao 2.59) pode
ser definida observando-se o sinal obtido através do calculo do parametro GSP ( Generali-
zed Stiffness Parameter), realizado na fase predita do ciclo incremental corrente, antes do

calculo de AX. Yang e Kuo (1994) consideram o parametro GSP do sistema em sua forma:

LSultdu,
=15ultdu,

GSP = (2.62)

onde 15u? é o vetor de deslocamentos de referéncia do primeiro passo, obtido através do
produto entre a matriz de rigidez da estrutura em sua configuracao inicial e o vetor de
forcas de referéncia. O vetor "!'du, refere-se aos deslocamentos de referéncia do passo
anterior enquanto ‘du, é o vetor de deslocamentos de referéncia do passo corrente. Deve-se
observar que esses vetores sao obtidos durante a fase predita de seus respectivos ciclos

incrementais.

De acordo com Yang e Kuo (1994), o sinal do parametro de rigidez corrente depende
apenas dos vetores "'du, (passo de carga anterior) e 'du, (passo de carga corrente),
lembrando que ambos sao definidos durante a fase predita. O parametro de rigidez GSP
torna-se negativo para os passos de carga localizados nas regioes proximas aos pontos
limites. Para os demais, esse parametro permanecera sempre positivo. Isso implica na
alteracao do sinal do incremento de carga A\ toda vez que o sinal do parametro GSP se

tornar negativo.

Vale lembrar que o sinal GSP ao inicio da anélise é definido como positivo.
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Capitulo 3

Implementacao Computacional

3.1 Introducao

Um sistema computacional bem definido envolve nao somente equipamentos adequa-
dos a solugao do problema (hardware) como também a utilizacao de codigos escritos de
forma clara e objetiva, com a estruturagao mais simples possivel. Tendo como base estas
observacoes, este capitulo apresenta a ferramenta computacional para andlise estrutural

desenvolvida neste trabalho com suas caracteristicas mais relevantes.

Para o desenvolvimento do sistema a ser abordado como tema desta dissertacao foram

utilizados como base os procedimentos desenvolvidos no CS-ASA (Silva, 2009).

Optou-se pelo Matlab pelos seguintes motivos:

e Interface de utilizagao da linguagem: a linguagem Matlab é prépria para o de-
senvolvimento de codigos voltados para a resolucao de célculos numeéricos, algebra
matricial e analises numéricas, tendo como elemento bésico da informacao matrizes.
Além disso, como as solucoes dos problemas sao expressas quase exatamente como
elas sao formuladas matematicamente (ao contrario da programagao tradicional -
ex. Fortran, C, etc.), torna-se muito mais rapido o desenvolvimento do codigo, o
qual usualmente serd menor e mais simples, facilitando a sua compreensao por parte

do usuario-desenvolvedor, e

e Avancos tecnologicos: com os avancos no mercado computacional, se torna necessa-
rio o uso de ferramentas que acompanhem esse processo evolutivo. Codigos de mais
facil compreensao, portaveis e que permitem codificagoes mais simples para aplica-

tivos modernos, mais robustos e confidveis se tornam fundamentais nessa etapa da
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analise de estruturas. Solu¢oes computacionais (paralelizagao, por exemplo) de alta
performance sao desejaveis devido ao alto custo computacional inerente a algumas
andlises. O software escolhido como ambiente de desenvolvimento deste trabalho
permite a execucao de todas as etapas da analise estrutural, incluindo a geracao de

resultados graficos e animacoes.

Deve-se observar também, que este trabalho permite uma verificacao maior e mais
detalhada de todas as etapas da analise estrutural, combinada com a sua aplicacao em
um ambiente de desenvolvimento mais amigavel ao desenvolvedor, que nao necessitara

possuir conhecimentos avanc¢ados em programacao.

3.1.1 Caracteristicas

O codigo computacional desenvolvido neste estudo foi criado em ambiente Matlab,
numa linguagem de programacao mais simples e direta, de mais facil compreensao por pro-
fissionais da area de ciéncias exatas que nao sejam tao familiarizados com a programacao
tradicional. Como o ambiente Matlab permite tratamento de dados, pos-processamento,
geracoes de graficos e animacgoes das estruturas, esses puderam ser incluidos sem grandes

complicagoes no codigo desenvolvido.

Pelo fato dessa linguagem haver sido desenvolvida em conformidade com a linguagem
matematica, possuindo suas bases no conceito tradicional de matrizes, os codigos compu-
tacionais se encontram mais claros e em concordancia com as metodologias de solucao da

analise estrutural estatica nao linear de poérticos planos.

Para a validacao dos dados foram utilizados exemplos classicos da literatura cientifica.
O codigo CS-ASA (desenvolvido em linguagem Fortran) foi utilizado para comparagao dos

resultados numéricos e geracao dos resultados graficos.

O CS-ASA teve sua base computacional desenvolvida inicialmente por Silveira (1995)
para investigar a instabilidade elastica de colunas, arcos e anéis com restricoes unilaterais
de contato. Posteriormente, sob orientacao do mesmo, outros trabalhos foram realizados

usando essa base.

No primeiro deles, Galvao (2000) desenvolveu um codigo onde foram implementadas
e testadas diversas formulacoes geometricamente nao lineares para elementos de porticos
planos. Nesse mesmo ano, Rocha (2000) estudou estratégias de solugao nao linear para o

tracado completo da trajetoria de equilibrio.
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Pinheiro (2003) estudou uma estratégia de solu¢do nao linear para poérticos planos
com ligagoes semi rigidas. Galvao (2004) realizou um detalhado estudo sobre instabilidade

estatica e dindmica de estruturas esbeltas.

Formulagoes nao lineares considerando o efeito da inelasticidade do aco em porticos
planos com ligagoes rigidas foram implementadas por Machado (2005). Finalmente, Rocha
(2006) e Santos (2007) consideraram em um unico elemento finito de portico plano os
efeitos nao lineares, possibilitando a anélise inelastica de segunda ordem em estruturas

metalicas com ligacoes semi rigidas.

Cabe ressaltar que em todos esses trabalhos foram desenvolvidos codigos computa-
cionais a partir da mesma base computacional, em linguagem Fortran. Adicionalmente,

todos esses codigos foram unificados por Silva (2009) em um s6 codigo, o CS-ASA.

A intencao deste trabalho é iniciar um projeto de reestruturacao desses procedimentos
em uma base computacional didatica e de facil compreensao e utilizagao para futuras

pesquisas envolvendo andlise nao linear de estruturas e novas implementacoes.

No presente trabalho, é adotada a formulacao de elemento finito de poértico plano
de Yang e Kuo para uma anélise estrutural considerando os efeitos da nao linearidade

geométrica.

Em geral, o processo de simulacao numérica é dividido em trés etapas, pré-processamento,

analise e pos-processamento, sendo usualmente tratadas de maneira independente. Tradi-
cionalmente, o pré processamento, que é a etapa inicial da analise computacional, consiste
na leitura de um ou mais arquivos texto em formatos especificos. Os dados contidos nesses
arquivos serao, em seguida, processados para obtencao dos dados referentes as respostas
que serao tratados no proprio codigo, gerando graficos referentes ao pds-processamento.
No caso do presente trabalho, durante o processamento pode-se também adicionar roti-
nas computacionais que tratem os dados referentes as respostas obtidas durante o mesmo,
gerando assim simulagoes animadas do problema. Essas etapas serao abordadas detalha-

damente nas proximas Secoes deste Capitulo.
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3.2 Visao Geral do Cédigo Computacional

Leitura de dados de entrada e
inicializagio de variaveis

|

Defini¢io da animagio, tolerancia,
Geracdo de parametro inicial de incremento de
Graficos carga, quantidade de iteragdes e

incrementos para a analise (iMax)

Gera Arquivo de ’ r J’ .
Saida de Dados Montagem do Vetor de Cargas de

Referéncia (Fr) , Vetor de Restricdes
e Matriz de Graus de Liberdade

Salva J/
animagao Realizagiio do Primeiro Passo
Incremental Simpliticado

Sim para a Estrutura Indeformada
o
Ciclo Incremental
| i=1.2....
Calculo do Deslocamento
Residual
Calculo de Atualizagio do incremento de
DLDES carga ALY com GSP
T Defini¢io do Vetor de Forga
Atualizagiio das Varidveis e Externa (FE=Fr+*A).)
Armazenamento de Dados J

Solugio Predita: AUY |

Ciclo Iterativo k=1.2....

Atualizaciio das
coordenadas Iterativas

Vetor de Forgas
Residuais: g=FE- FI

Calculo e Atualizagio das
escolha de coordenadas,
dUke &)k AUk e AN

Figura 3.1: Analise Nao Linear: Fluxograma.
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Pode-se observar que este Capitulo tem como objetivo explicar detalhadamente toda
a fase de implementacao computacional da andlise nao linear estatica de porticos planos
de forma que o leitor seja capaz de compreender a aplicacao desta teoria através dos
mecanismos computacionais de programacao. Ao final deste Capitulo, o leitor usuario-
desenvolvedor sera capaz de reproduzir, manipular e complementar, quando necessario,

esta andlise em linguagem Matlab ou em outra de dominio do mesmo.

A Figura 3.1 exibe o fluxograma da analise nao linear, retratando todo o processo de

implementacao computacional da teoria aplicada neste trabalho.

O codigo apresentado a seguir foi desenvolvido com a utilizagao de funcoes criadas
em arquivos proprios, sendo os mesmos mantidos no mesmo diretério em que se localiza
o codigo principal. A divisao das tarefas em funcoes é realizada para que o codigo seja
simplificado, observando-se que um problema complexo quando dividido em problemas

menores e, consequente, menos complexos, se torna de mais facil resolucao.
Todo o corpo do coédigo principal pode ser observado na Figura 3.2.

Pode-se observar que as linhas 1 a 5 da Figura 3.2 representam a fase de pré-processamento
da analise, constituida por entrada de dados e defini¢oes de limites e inicializagoes de va-
ridveis. Na linha 6 ¢ chamado o comando do Matlab tic, utilizado para marcar o inicio

do tempo de processamento da analise.

As linhas 7 a 9 compreendem as defini¢oes dos vetores e matrizes que nao sofrerao

qualquer alteracao durante a analise.

As linhas 10 a 15 compreendem o primeiro passo incremental da analise que, por ser
diferenciado em alguns aspectos, constituindo uma versao simplificada de um passo do
ciclo incremental, optou-se por manté-lo fora da estrutura de repeticao que compreende

o ciclo incremental.

A estrutura de repeticao compreendida entre as linhas 16 e 46 definem o ciclo incremental-
iterativo, sendo dividido em solugao predita (linhas 17 a 24), solugdo iterativa(linhas 25

a 39) e atualizac@o de variaveis (linhas 40 a 45).

As linhas 47 a 52 referem-se & etapa de pds processamento, onde 0s arquivos sao
concluidos e salvos e os gréficos sao gerados. Pode-se observar, na linha 49 a finalizacao
da contagem do tempo pelo comando do Matlab toc, sendo a sua contagem armazenada
na variavel tempo, utilizada para verificagao do tempo de processamento. Deve ser dada

atencao, também, a linha 51, onde os dados da anélise sao gravados em arquivo.
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1 cle; clear all; close all; format long e
2 [Hnos=s, carr, nearreg, Helem, conect, Coord,E, R, I,Napoio,r, filme]=LerDadoshkrgquivao()
3 [¥1i,X3,Y1i,Y],Anima, filme, nome]=Criafnima (Helem, Coord, conect, r,Napoio, filme):;
4 [limite,deltaForcelnc, incMax, Id, Xacum, Yacum, THETAcum, ret, PMM, ACoord, MATDATL]=. . .
5 LimitesIni (Coord, Nelem) ;
& tiec
7 VgrauLib=CriaVetGrauLib (Nnos, r,Napoio)
8 [MgrauLibl, cont]=criaMtzGraulLib (Nnos, VgraulLib) ;
g9 ForceRef=CriaVetForce (Hnos, carr,ncarreg)

10 [FRef]=ReduzV2 (Vgraulib, ForceRef) ;

11 [E]=CriaMtczK (Helem, conect, Coord,E, A, T, PHM, Mgraulibl, cont) ;

12 URefl10=E\FRef;

13 [dl,=ignal,deltaForcelnc,deltaForce, URefant]=...

14 CalcIncForce (URefl0,URefl10,URef10,0,1,0,deltaForcelnc);

15 [dlde=]=fatCorrDLDES (ret, limite, 1,Id,0,dl):

=
—1

[KE]

[ T o T T S T S B S T S T I
=1 o o= L R O o

[xE]

[E L I I L 7 I L I T T ]
=1 @& N = W R O D

(]

L I R R R . T R ]
=1 @& N = W R O D

[NE)

LS T ) I
[T e = N < |

for inc=l:incMa=x

[E]=CriaMczK (Helem, conect, Coord,E, A, T, PHM, Mgraulibl, cont)
URefl1=K\FRef;
[dl,=ignal,deltaForcelnc,deltaForce,URefant]|=CalcIncForce...

(URefl,URefl0,URefant,dldes,signal,deltaForce,deltaForcelnc) ;

ForceInc=ForceRef*deltaForcelnc;
[FRed]=ReduzV2 (Vgraulib, ForceInc) ;
=K\ FRed;

U=MontaVetDes (VgraulLib,u);
ret=0;

itera=0;

while ret==

itcera=itera+l:

[Coord,MU]=atualizaCoord (U, Hnos, ACooxrd) ;

[FI,PMM1])=CriaVetForcelInt...

(Helem, conect, Coord,E, A, I, ACoord, PMM, Mgraulibl, cont, MO) ;

[ret, g,norma]=compara (FRef, FI,deltaForce, limite) ;

deltaG=E\g:

if rec==

[ret,de=sl, carga]l=arc (URefl,U, deltaG, dl*dl,VgrauLib,ret):;
U=MontaVetDes (VgrauLib,des=sl) ;
deltaForce=deltaForce+carga:

end
end
[BMM, BCoord, Xacum, Yacum, THETAcum]=. ..

AtualizaVar (PMM, PMM1, Coord, Xacum, Yacum, THETAcum, U, carr) ;-
[dlde=]=fatCorrDLDES (ret, limite, norma,Id,itera,dl):
[Anima]=AnimaEst (Nelem, Coord, conect, Anima, r, Napoio, X1 ,Xj,¥1i,¥3):
[MATDRATA]=ArmazenaDados (inc,itera,delcaForcelInc, ...

deltaForce,Xacum, Yacum, THETAcum, U, carr, Cooxrd, MATDATAR) ;
end
Anima=close (Anima) ;
hold off;
tempo=toc
LrgSaida=strcat ('DADCS', filme (103 :length(filme) ), ".cxt ')
zave (ArgSaida, "MATDATLR', '-AS5CII'");
graficoZ (MATDATA, nome) ;

Figura 3.2: Codigo Principal.

Vale observar que a contagem de tempo realizada nesta anélise é afetada pelos va-

rios processos ativos no sistema. De forma mais detalhada o uso da funcao profile do
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Matlab também pode ser usada e dai é possivel ter ideia do tempo de processamento e

compartilhamento do sistema.

As funcoes representadas na Figura 3.2, assim como maiores detalhes, serao apresen-
tadas e explicadas em maiores detalhes no decorrer deste Capitulo. Vale lembrar alguns

detalhes sobre a ferramenta utilizada (Matlab):

e Case Sensitive: o Matlab diferencia letras maitsculas de minusculas;

e Uso do ponto e virgula: o ponto e virgula, no Matlab é utilizado nao s6 para definir
o final da linha de comando, como para impedir que os valores das variaveis da linha

sejam exibidos na janela de comando(tela de comando).

e Nomenclatura de funcao: O nome vélido de uma funcao criada em um arquivo

distinto é o nome dado ao arquivo, nao importando se o nome da func¢ao é outro;

e Multiplicidade de argumento e retorno: As funcdes permitem a passagem de int-
meras variaveis como parametros, assim como permite o retorno de mais de uma

variavel.

e Ambiente Matricial: o Matlab considera suas variaveis como sendo matrizes, ainda

que unidimensionais.

e Operacoes Matriciais: por conta do item anterior, as operagoes matriciais podem
ser realizadas automaticamente, observando-se os mesmos principios da matematica

tradicional.

e Vetorizacao: Sao utilizados alguns principios de vetorizacao em algumas funcoes,
com o objetivo inicial da nao utilizacao excessiva de estruturas de repeticao, o que

otimiza o c6digo e com objetivo posterior de possivel aplicacao em paralelizacao.

Para ilustrar o processo de implementacao computacional, serd utilizada como exem-
plo uma estrutura classica de elemento finito, o L-Frame. Esta estrutura foi escolhida por
ser de simples compreensao e aplicagao, mas possuir pontos limites ao longo da trajetoria

de equilibrio, os quais permitem a observacao de todo o processo de anéalise nao linear.

Antes de comecar, vale observar as linhas iniciais do cédigo principal, onde podem
ser percebidos comandos de inicializacao, que sao utilizados para a limpeza e preparacao
do ambiente computacional. Estes comandos sao descritos no topico de ajuda do Matlab,

bastando apenas digitar na janela de comando a palavra help seguida do nome do comando.
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Esta verificagao pode ser realizada também para qualquer funcao previamente definida
pelo Matlab. Funcoes criadas pelo proprio usuario também podem lancar mao deste

recurso. Optou-se, neste trabalho pela nao utilizacao do mesmo.

3.3 Entendendo a Estrutura

E =720 kN/cm?
A=06cm?
I=2cm*

P (kN)

s

‘(— 120 cm —>"

Restricdes:
XY

Z  120cm %\

Figura 3.3: Exemplo de L-Frame.

O modelo da estrutura deve conter informagoes sobre dimensao e apoios da estrutura,

as forcas aplicadas e propriedades fisicas e geométricas da mesma.

Como o tipo de estrutura adotado é o portico plano, as dimensoes sao definidas com
base no sistema de coordenadas cartesiano bidimensional (eixo de coordenadas axial x e

transversal y).

Os apoios da estrutura admitidos sao os apoios usuais, que podem possuir restricao de
deslocamento axial, transversal ou a rotacao, sendo admissiveis as possiveis combinacoes

entre oS mesmos.

Foram utilizadas neste trabalho as aplicacoes de forca pontual axial e transversal,assim
como carga de momentos localizados. Vale lembrar que a combinagao das mesmas é

admissivel.

As propriedades fisicas e geométricas da estrutura utilizadas neste trabalho sao 3:
modulo de elasticidade, area da secao e momento de inércia. Essas propriedades podem
ser definidas com diferentes valores em partes da estrutura distintas, sendo que todas elas

devem ser explicitadas no modelo da estrutura.
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Definido o modelo da estrutura, a mesma devera ser discretizada em elementos finitos,
ou seja, dividida em maualtiplas partes menores que serao chamadas de elementos, que

possuem nos em suas extremidades que definem o seu inicio e o seu final.

lP

Elemento =

<«  L=120 4,‘

Figura 3.4: Discretizacao do portico L-Frame em 20 elementos finitos.

Para ilustrar, é apresentado na Figura 3.3 um portico em L (L-Frame) discretizado em
20 elementos (Figura 3.4), cada um possuindo 2 nés - um n; (inicio) e um n; (final) - tota-
lizando uma estrutura com 21 nos. Deve-se observar que um mesmo n6 em geral pertence

a mais de um elemento, sendo eles os responsaveis pela conectividade da estrutura.

Pode-se observar, na Figura 3.5, que cada elemento possui 6 graus de liberdade, sendo
3 para o no6 inicio e 3 para o no6 final. E cada elemento possui o seu proprio sistema local
de coordenadas que, usualmente, serao distintos do sistema geral de coordenadas, onde

toda a estrutura é definida.

Deve-se observar que um elemento pode possuir caracteristicas fisicas e geométricas
em geral distintas dos demais elementos da estrutura, as quais devem estar contidas no

modelo estrutural para que a analise seja bem sucedida.

Antes de finalizar esta etapa, vale lembrar que, apesar de os elementos possuirem
sistema de eixos de coordenadas proprios, todos os dados no modelo estrutural devem ser
definidos a partir do sistema global de coordenadas, pois este vale para toda a estrutura

e é com base nele que o arquivo entrada de dados sera criado.
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Sistema Local de Coordenadas

Sistema Global de Coordenadas X

Figura 3.5: Visualizacao do Elemento Finito.

3.4 Entrada de Dados

A definicao do arquivo de entrada de dados, relatada na Secao 3.4.1, é de extrema
importancia, pois ¢ a partir desse arquivo que o codigo lera os dados do modelo estrutural

definido para a efetuacao da anélise da estrutura.

Optou-se, neste trabalho, pela definicao da entrada de dados aatravés da combinacao
entre a leitura de arquivo de dados, contendo informacoes referentes a estrutura a ser
analisada, e a digitacao, por parte do usuario, dos dados referentes as especificacoes da
realizagao da anélise propriamente dita, como, por exemplo, o parametro inicial de carga, a
quantidade de incrementos (pontos de equilibrio) necesséarios para a realiza¢ao da anélise,

entre outros que serao abordados detalhadamente no decorrer deste Capitulo.

Deve-se observar, no arquivo de entrada de dados, que as unidades de medida nao
sao escritas no arquivo de entrada de dados, sendo inseridos apenas os seus respectivos
valores numéricos. No codigo definido neste trabalho, o arquivo de entrada de dados é
lido diretamente pela funcao LerDadosArquivo, que separa os grupos de dados nas suas

respectivas variaveis, conforme especificacoes que serao vistas mais adiante nesta Secao.
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3.4.1 Arquivo de Entrada de Dados

Um arquivo de entrada de dados deve possuir suas localizacoes bem definidas, de forma
a nao permitir que dados sejam inseridos em locais erroneos e gerando, consequentemente,
uma andlise equivocada da estrutura. Para tal, foram utilizadas linhas de comentario no
decorrer do arquivo que nao devem ser removidas, pois elas servem de guia para a insercao

dos dados do modelo estrutural no arquivo.

O arquivo de dados utilizado foi definido com base na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Tabela-base de Entrada de Dados.

Qtd. Ele- | Qtd.No6s Qtd.Apoios | Qtd.Nos

mentos carregados

Id. ele- | Id. N¢ ini- | Id. N6 fim | Médulo de | Area da se- | Momento

mento cio Elastici- cao de Inércia
dade

Id. N6 Coordenada| Coordenada

X Y

Id. N6 | Restricao Restricao Restricao

apoiado em X em Y no mo-
mento

Id. N6 car- | Carga em | Carga em | Momento

regado X Y aplicado

A Tabela 3.1 define as identificacoes dos dados que deverao ser inseridos no arquivo
texto que servird de entrada de dados para o codigo. Com base nela, o arquivo texto vazio

poderia ser visualizado como na Figura 3.6:

Onde a primeira linha da Figura 3.6 define:

Nelem: A quantidade total de elementos finitos da estrutura
Nnos: A quantidade total de nos da estrutura

Napoio: A quantidade total de apoios da estrutura

Ncarreg: A quantidade total de n6s que possuem carregamento na estrutura

A segunda linha define:

Elem: Identificagao numérica do elemento
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Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
JENelem Nnos Napoio ncarreg®/ -

J*ETem nol noz2 E A 1=/

JENG coord ¥ Coord y®/

m

J*No_apoio grauLib_x  grauLib_y grauLib_m =/

J#¥NO_carreg F(x) F(y) F(momento)*/

Figura 3.6: Modelo do Arquivo de Entrada de Dados.

No61: Identificacao numérica do n6 inicio do elemento
N62: Identificacao numérica do no6 final do elemento
E: Moédulo de elasticidade do elemento

A: Area da secio do elemento

I: Momento de inércia do elemento

A terceira linha define:
No6: Identificagdo do n6 (em ordem)
CoordX: Posi¢cao do n6 no eixo de coordenada x do sistema global

CoordY: Posicao do no6 no eixo de coordenada y do sistema global

A quarta linha define:
No6Apoio: Identificagao numérica do né que possui apoio
GrauLibX: Se ha restricao de deslocamento ou grau de liberdade em x
GrauLibY: Se hé restricao de deslocamento ou grau de liberdade em y

GrauLibM: Se hé restricao ou grau de liberdade na rotacao

A quinta e dltima linha define:
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No6Carreg: Identificagao do n6 que possui carregamento
F(x): Valor da forca aplicada no sentido axial do sistema global
F(y): Valor da forca aplicada no sentido transversal do sistema global

F(momento): Valor do momento aplicado

O arquivo preenchido com os dados do modelo estrutural do L-Frame poderia ser

visualizado na forma da Figura 3.7.

Deve-se observar na Figura 3.7 que os dados referentes tanto aos elementos quanto
aos no6s devem ser inseridos ordenadamente, visando maior clareza na geragao do arquivo

de entrada de dados.

No que concerne aos apoios, foram definidos os valores 0 (zero) para restri¢ao e 1
(um) para auséncia de restricao tanto aos deslocamentos, quanto as rotagoes. Quanto as
definicoes de forcas, foram adotados os sinais negativos para as defini¢coes dos sentidos

invertidos ja definidos pelos padrdes de engenharia (esquerdo, vertical e horario).

O que permite a entrada de comentérios no arquivo de dados é o grupo de caracteres
/**/ sendo necessério, apenas, inserir o texto entre os asteriscos (*) e sempre iniciados

e terminados na mesma linha.

3.4.1.1 Funcao LerDadosArquivo
Esta fungao é a responsavel pela leitura dos dados de entrada e separacao dos mesmos
em varidveis que referem-se aos itens relacionados acima.

No codigo principal, ela é representada por apenas uma linha, na qual a fun¢ao LerDa-
dosArquivo é chamada sem argumentos de entrada (parametros) e as variaveis definidas

a seguir recebem o retorno da funcao.

[(Nnos,carr,ncarreg,Nelem,conect, Coord,E,A,I,Napoio,r,filme]l=LerDadosArquivo();
Observando a linha de comando acima, podemos observar que a funcao retorna para
o codigo principal 12 variaveis referentes a estrutura de poértico plano. Cada uma delas é

descrita a seguir.

e Nnos: Quantidade total de nos da estrutura - Matriz unidimensional (1 x 1)
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i ™
T - =
Argquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
/#¥Nelem  Nnos Napoio ncarreg*/ -
20 21 2 1
J*ETem  ndl no2 E A 1=/
1 1 2 720 [ 2
2 2 3 720 [ 2
3 3 4 720 [ 2
4 4 5 720 3 2
5 5 [ 720 [ 2
3] 3] 7 720 3] 2
7 7 8 720 3 2
8 8 9 720 6 2
9 9 10 720 [ 2
10 10 11 720 [ 2
11 11 12 720 3 2
12 12 13 720 [ 2
13 13 14 720 3] 2
14 14 15 720 [ 2
15 15 16 720 3] 2
16 16 17 720 [ 2
17 17 18 720 [ 2
18 18 19 720 [ 2
19 19 20 720 [ 2
20 20 21 720 3 2

X Coord v*/
0
12
24
36
48
el
72
84
96
108
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

|
J#¥NO_apoio grauLib_x grauLib_y grauLib_m =/
1 0 0 1

21 0 0 1

J#*NO_carreg F(x) F(y) F(momento)*,/
13 0 -1 0

Figura 3.7: Arquivo de entrada de dados do L-Frame.

e ncarreg: Quantidade total de nés da estrutura que possuem carregamento pontual

- Matriz unidimensional (1 x 1)
e Nelem: Quantidade total de elementos da estrutura - Matriz unidimensional (1 x 1)

e Napoio: Quantidade total de apoios da estrutura - Matriz unidimensional (1 x 1)
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1 function [Wnos,carr,ncarreqg,Nelem, conect,Coord,E, 8,1, Napoio, r, nomearg]=. ..
2 LerDadosArguivo ()
3 - nomearqg = input {"Nome do arquivo de dados: ', 's'):;
4 - arg = fopen(nomeardg, "r'):
Sl= [data]=textread (nomeardq, "%f', 'comment=style', "c"};
6 — fclose (ardg)
T - Nelem = data(l):
g - Nnos = datal(2):;
9 — HNapoio = data(3):
10 — ncarreg = data(4):
11— i=5;
12 — for i=l:Nelem
13 - conect (i,1) = datal(j+l):
14 — conect (i,2) = datal(i+2):
15 = E(i)=data(j+3):
16 — Afi)=data(j+4):
17 - I(i)=data(j+5):
B = i = j+6:;
19 — end
20 — for i=1:Nnos
21 = Coordii,l)= data(j+l):
22 — Coord(i,2)= data(j+2):
23 — i = j+3:
24 - end
25 — for i=1:Napoio
26 — r{i,l)=data(j):
27 — rii,2)=data(j+l):
g - r{i,3)=data(j+2):
29 - r{i,d4)=data(j+3):
30 — i=j+4:
31 = end
32 - for i=l:ncarreg
33 - carr(i,l)y=data(j):
34 - carr(i,2)=data(j+1}:
35 — carr(i,3)=data(ji+2):
36 — carr(i,4)=daca(j+3):
37 - i = j+4:
g - end
389 (= end

Figura 3.8: Funcao LerDadosArquivo.
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e conect: Matriz bidimensional que armazena o né inicio e n6 fim de cada elemento
(Nelem x 2). A quantidade de linhas dessa matriz é a quantidade de elementos da
estrutura e a quantidade de colunas representa a quantidade de nés do elemento.

No caso do portico plano, apenas 2.

e Coord: Matriz bidimensional que armazena as coordenadas axiais e transversais dos

no6s da estrutura (Nnos x 2).

e E: Vetor (Array) que armazena o modulo de elasticidade de cada elemento da estru-
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tura (1 x Nelem). Seu tamanho refere-se a quantidade de elementos da estrutura.

e A: Vetor (Array) que armazena a area da segao de cada elemento da estrutura (1 x

Nelem). Seu tamanho refere-se a quantidade de elementos da estrutura.

e I: Vetor (Array) que armazena o momento de inércia de cada elemento da estrutura

(1 x Nelem). Seu tamanho refere-se & quantidade de elementos da estrutura.

e 1: Matriz bidimensional que armazena os graus de liberdade e restricoes dos apoios
da estrutura (Napoio x 4). A quantidade de linhas é a mesma quantidade de apoios
da estrutura. A primeira coluna refere-se ao n6 que serve de apoio. as 3 colu-
nas seguintes armazenam, respectivamente,informacoes referentes as restrigoes axi-

ais(coluna 2), transversais (coluna 3) e a rotagao (coluna 4).

e carr: Matriz bidimensional que armazena as cargas aplicadas a cada n6 da estrutura
(ncarreg x 4). A quantidade de linhas ¢ a mesma quantidade de nés carregados da
estrutura. A primeira coluna refere-se ao né que sera carregado. as 3 colunas se-
guintes armazenam, respectivamente,informagoes referentes as cargas axiais(coluna

2), transversais (coluna 3) e momento fletor (coluna 4).

e filme: armazena o nome do arquivo de dados de entrada para posterior geracao de

graficos animados, a serem salvos automaticamente.

As variaveis E, A e I sao especificadas como vetores pois a estrutura pode ser composta
por materiais diferentes para cada elemento, possuindo especificagoes distintas. Vale
observar que a ordem das varidveis no codigo principal deve ser a mesma definida no

corpo da funcgao.

Realizada a interpretacao das varidveis retornadas pela funcao, vamos observar o

comportamento da mesma através de seu codigo.

A fungao ilustrada na Figura 3.8, apds definigdo da mesma(linhas 1 e 2), comeca
com a solicitacao dos dados ao usuério, com posterior leitura do arquivo de dados e
armazenamento dos dados do mesmo na variavel local data e fechamento do arquivo(linhas
3 a 6). Apos esse momento, os dados serao copiados das respectivas posigoes da variavel
data, que tomou a forma de um vetor coluna com cada dado do arquivo armazenado em
uma linha de data. O critério de separacao de informagoes utilizado foi o de espacos em

branco ou quebras de linha.

Apos esses esclarecimentos, pode-se notar que, com excecao das linhas 7 a 10, a funcao

utiliza-se de uma variavel de contagem j para percorrer as posicoes do vetor data e uma
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variavel de contagem i para percorrer os vetores e matrizes das variaveis a ser retornadas,
copiando as informagoes referentes as posicoes desejadas de data para cada uma das

variaveis descritas anteriormente.

Devem ser definidos ainda, alguns dados de entrada e realizadas inicializagoes de

algumas variaveis, antes da anélise ser, efetivamente, iniciada.

3.4.1.2 Funcao CriaAnima

A funcao CriaAnima é utilizada para a realizacao da animacao das deformagoes
da estrutura. Sua chamada é realizada pelo cédigo principal, antes da entrada no ciclo

incremental, podendo ser representada pela linha de comando a seguir:

[Xi,Xj,Y¥1,Yj,Anima,filme,nome]=CriaAnima(Nelem,Coord,conect,r,Napoio, filme);

A funcao CriaAnima recebe como parametros de entrada as variaveis Nelem, Coord,
conect, v, Napoio e filme, retornadas pela funcao LerDadosArquivo. Ela retorna para
o codigo principal as variaveis X4, X7, Yi e Y, responsaveis pela definicao dos limites
da grade da animagao. A funcao retorna também as variaveis Anima, que armazenard os
frames da animacao capturados ao final de cada ciclo incremental, filme devidamente atu-
alizada (para casos de necessidade de alteragao de endere¢o de armazenamento) e nome,

que possui mais alteragoes que serao utilizadas posteriormente, na geracao de graficos.

Observando o corpo da funcao na Figura 3.9, percebe-se, na linha 3, a inicializacao
da variavel margem com o valor zero, para garantia de entrada na estrutura de repeticao
compreendida entre as linhas 4 e 27, que sera utilizada para a criagao da imagem da

estrutura indeformada.

As linhas 5 a 8 sao utilizadas para solicitar ao usuario que informe as margens da
Figura onde a estrutura serd exibida. As linhas 9 a 24 sao utilizadas para a geragao da

estrutura indeformada, sendo explicadas em maiores detalhes no topico 3.8.1.

Apos a geragao e exibigao da estrutura, a linha 25 é utilizada para solicitar ao usuario
que confirme se as margens sao satisfatorias ou se deseja defini-las novamente. Confirma-
das as defini¢oes da estrutura a ser animada, na linha 28 é removida a extensao do nome
do arquivo. A seguir, seu contetido é copiado para a variavel filmel, que sera utilizada,

posteriormente na geracao dos graficos da estrutura.

Na linha 30 é inserido um caminho padrao, que devera ser editado ou excluido pelo
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1 function [¥X1,X¥],.¥1,Yj,.anima,filme, filmel]=...
2 Criainima (Nelem, Coord, conect, r,Napoio, filme)
3 - margem=0;

i - while (margem==0)

5 - Xi=input {("Entre com a margem inicial de x: "};
& — Xj=input {("Entre com a margem final de =: "}:

T - Yi=input ("Entre com a margem inicial de y "):
8- Yi=input {("Entre com a margem final de v: "};
o= for i=l:Nelem

10 - 1l = Coord{conect (i,1),1):

17 |[= vl = Coord({conect {i,1),2);

12 — ®Z2 = Coord(conecc (i,2),1):

13 - vZ2 = Coord({conect (1,2),2):

14 — ®x=[=x1l =x2]:

15 - v=[¥vl ¥2]:

16 — plot{x,v, 'b', "linewidth',2):

17 (= hold on;

g - end

19 — for i=l1:Hapoio

20 — apx (i) = Coord(r(i,1),1):

21 - apv (i) = Coord(r(i,1).,2):

22 - end

23 — plot (apx, apy, "ro', 'linewidth',2) ;

24 — axis ([H1i Xj Yi Y3l):

25 — margem—input ("REedefinir margens? (5im = Q) "):
26 — hold off;

27 — end

g - filme=filme (l:length(filme)-4)

29 — filmel=filme;

| = filme=strcat ("C:“Exemplo de Locall',filme) ;

31 Anima = avifile (filme) ;

32 - [Anima]=AnimaEst (Nelem, Coord,conect,fnima,r,Napoio,Xi,Xj,¥i,¥3):
33 (= end

Figura 3.9: Funcao CriaAnima.

usuario para que o arquivo seja salvo corretamente. A linha 31 é responsavel pela criacao

do arquivo do tipo AVI onde a animagao sera inserida. Essas informacgoes serao salvas

na variavel Anima, que seré utilizada na fungdo AnimaFE st para receber as imagens das

deformacoes da estrutura.

Finalmente, na linha 32 é chamada pela primeira vez a funcao AnimaFst, explicada

em maiores detalhes no topico 3.8.1, para armazenamento da imagem da estrutura ainda

indeformada.

3.4.1.3 Funcao LimitesIni

A funcao LimitesIni é utilizada para as defini¢oes de entradas de dados que nao foram

definidas no arquivo e inicializagoes de variaveis que se tornem necessarias. Sua chamada
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pode ser observada no c6digo principal pela linha de comando:

[limite,deltaForceInc,incMax,Id,Xacum,Yacum,THETAcum,...

ret ,PMM, ACoord,MATDATA]=LimitesIni(Coord,Nelem) ;

Deve-se observar que as variaveis Coord e Nelem sao passadas como parametros de en-
trada, pois serao utilizadas na definicao e inicializacao de outras variaveis, que serao

criadas no corpo da funcao e devolvidas ao codigo principal.

1 function [limite,deltaForcelnc,incHMax,Id,Xacum, Yacum, THETAcum, ...
2 ret, PMM, aCoord, MATDATA]=Limite=sIni (Coord, Helem)

== limite=input ('Entre com o limite para convergencia: "};

4 — deltaForceInc=input ("Entre com o incremento INICIAL de forga: ")
5 - incMax=input ('"Entre com a gtde de Incrementos: '} ;

& — Id=input ('Entre com a gtde de Iteragfes desejadas: '):

T - Xacum=0;

g - Yacum=0;

9 — THETAcum=0;

1 (= ret=0;

11 (= PMM(1:6,1:Nelem)=0;

12 - MATDATA=[O0 © O O © O O O O O O 0]

13 = ACoord=Coord;

14 - end

Figura 3.10: Fun¢ao LimitesIni.

Observando o corpo da funcao, na Figura 3.10, pode-se observar que o limite para
a convergéncia da estrutura pode ser inserido pelo usuario e armazenado na variavel
limite (linha 3). A func¢do input, pré-definida pelo Matlab, recebe, neste caso, um texto
que aparecerd na janela de comando contendo a instrugao para o usuério digitar o valor
desejado. Neste caso, o mesmo sera referente ao limite desejado para convergéncia. Esse

valor serd armazenado na variavel limite.

Para as variaveis deltaForcelnc (variavel que define o valor do incremento de forca -
linha 4), incMaz (quantidade méxima de passos incrementais - linha 5) e Id (quantidade

de iteragbes desejadas - linha 6), o procedimento serd, basicamente o mesmo.

As linhas 7 a 12 sao utilizadas para inicializar as variaveis com valores nulos, en-
quanto a linha 13 inicializa a variavel ACoord(utilizada para armazenar as coordenadas
da iteragdo e do incremento anterior) com os dados das coordenadas iniciais da estrutura,

armazenados em Coord.

Observando novamente as linhas 7 a 9, deve-se perceber que as variaveis Xacum,

Yacum e THET Acum serao utilizadas no armazenamento dos deslocamentos acumulados
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da estrutura, cuja atualizacao serd abordada posteriormente. A variavel ret, utilizada
como retorno que define o tipo de saida dos lacos de iteracao e incremento, também é

inicializada com valor igual a zero, visando a garantia de entrada no ciclo iterativo.

Apoés a leitura dos dados de entrada, deve-se definir o Vetor de Restri¢coes, a Matriz
de Graus de Liberdade e o Vetor de Cargas de Referéncia, pois essas trés estruturas nao
sao modificadas ou atualizadas durante o processo de anélise da estrutura. Sendo assim,

é razoavel que elas sejam montadas antes da entrada no ciclo incremental.

3.4.2 Definicao do Vetor de Restricoes

O vetor de restrigoes segue, basicamente, as mesmas regras do vetor de forcas. Ele
define as restricoes de deslocamento e rotacao sofridas em cada né dos elementos da
estrutura. No caso de um pértico plano, sao definidas 3 delas: Restricao ao deslocamento
axial (z), restricao ao deslocamento transversal (y), e restricao a rotacao (6 ). Onde ha
restricao, o valor a ser definido no preenchimento do vetor sera zero, ao passo que onde

nao houver restricao, o valor inserido serd 1.

A Tabela 3.2 ilustra a sequéncia dos valores a serem inseridos no vetor de restri¢oes:

Tabela 3.2: Tabela de geracao do Vetor de Restrigoes.

| Identificagdo do n6 | Tipo de Restrigéo |

Restricao em x
no 1 Restricao em y
Restrigao em 6
Restricao em x
no 2 Restricao em y
Restricao em 6
Restricao em z
noé 3 Restricao em y
Restricao em 6

Restricao em x
n6 N Restricao em y
Restricao em 6

O vetor de restri¢oes, entao, é criado através da insercao desses valores em ordem
definida tanto de nos como das restri¢oes aos deslocamentos e rotagdes (como mostrado
na Tabela 3.2).
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Caso Geral L-Frame

_ - NG 7 - [ o ]
N61 Rx ., INO - 0
N61 Ry } No 1 L 1
NG1RE -, B 1
N62 Rx - No2 1
NG62 Ry No 2 L 1
NG2 RO
NG3 Rx = 1
NG3 Ry No 3 No 20 - 1
NG63 RO L 1
r 0
né_nRx No 7] 0
Ry } Non No2t | S

| N6_nR6 | - -

Figura 3.11: Caso Geral de um Vetor de Restri¢coes e Exemplo aplicado ao L-Frame.

Pode-se observar na Figura 3.11 que, no caso do L.-Frame, como foram definidos 2 en-
gastes (restrigdo em z, y e #) como apoios no primeiro e ultimo nos (n6 1 e nod 21), todas
as outras posi¢oes do vetor serao preenchidas com 1 (valor referente a auséncia de restri-
¢ao0). Este vetor sempre terd o mesmo tamanho do vetor de forcas, sendo representadas

as reticéncias do vetor (...) pelos mesmos motivos.

3.4.2.1 Funcgao CriaVetGrauLib

A funcao CriaVetGraulLib, assim como CriaVetForce, serve para a criagao e pre-
enchimento do vetor, neste caso, de restricoes com os valores referentes ao arquivo de

entrada de dados. A chamada da funcao pelo c6digo principal pode ser vista a seguir,

VgraulLib=CriaVetGrauLib(Nnos,r,Napoio);

onde a variavel VgraulLib recebe o vetor de restricoes retornado pela funcao. Seus argu-
mentos sao as variaveis Nnos (quantidade de nos da estrutura), r (matriz de restrigoes

dos nos)e Napoio (quantidade total de apoios da estrutura).

Como pode ser observado na Figura 3.12, seu funcionamento é praticamente o mesmo
da fungao CriaVetForce (Figura 3.15), com excecdo da linha 5, onde o vetor é preenchido
com valores unitarios, e nao zerado como o vetor de forcas. Isso ocorre porque os lacos de
repeticao for localizam para preenchimento com os dados do arquivo apenas as posicoes

do vetor que se referem aos nos que possuem restricoes.
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1 funcrcion [Graulib]=CriaVetGraulib (Qtdnos,VetGraulib, Qtdapoio)
2 — gtdGraulib=length (VetGraulLib (1,:))-1;
3 - cont=-gtdGraulLib+l;
i - d = Qrudnos*grdGraulib;
5 - GrauLib(l:d) = 1;
6 — Graulib = Graulib':;
7 - for i=1:QtdApoio
g - for j=l:gtdGraulib
9 - Graulib (qrdGraulib*VectGraulib (i, 1)+cont)= VetGraulib (i, j+1):
in = cont=cont+l;
11 = end
12 — cont=-gtdGraulib+1;
1= end
14 — end

Figura 3.12: Funcao CriaVetGrauLib.

No caso do vetor de restri¢oes, ao contrario do vetor de forcas de referéncia, as posicoes
que dizem respeito aos nos que nao possuem restricoes devem ser preenchidas automati-
camente com o valor 1, o que justifica a alteracao da linha 5 da funcgao. Isso se revelara

de extrema utilidade no momento de criacao da matriz de graus de liberdade.

Quanto ao restante da funcao, sua estrutura equivale a fungao CriaVetForce, descrita
anteriormente (ressalvados os nomes das variaveis). Pode ser definida uma tnica fungao
para a geracao desses vetores. No entanto, por motivos didaticos, optou-se por manter as

duas fungoes distintas.

3.4.3 Matriz de Graus de Liberdade

A matriz de graus de liberdade é criada utilizando-se as informagoes do vetor de
restricoes. Ela é de grande importancia, pois seus dados servirao de base para a insergao

das informacoes da matriz K€ na matriz K.

A montagem da matriz de graus de liberdade é feita inserindo-se na primeira coluna
os noés dos elementos e nas colunas seguintes os valores adaptados das restricoes aos

deslocamentos axial, transversal e & rotacao (respectivamente).

Uma modificagao, no entanto, deve ser realizada: as posigoes referentes as restrigoes
que possuirem valores diferentes de zero deverao ser inseridas através de um incremento
sequencial unitario, iniciado a partir do primeiro valor 1 até o ultimo valor diferente de
zero do vetor de restricoes, ordenadamente. Isso ocorre porque a matriz se comporta
como uma espécie de "contador"dos graus de liberdade de todo o sistema, que definira

linha e coluna das células da matriz de rigidez do elemento K° e dimensao da matriz de



Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia - UFF 03/12/2012.

3.4 Entrada de Dados

71

Tabela 3.3: Tabela de Graus de Liberdade.

[Na [GL X [GLY [GL 6 [
1 1GLX 1GLY 1GLA
2 2GLX 2GLY 2GLd
3 3GLX 3GLY 3GLY
N NGLX NGLY NGLY

rigidez da estrutura K.

Tabela 3.4: Exemplo de Tabela de Graus de Liberdade do L-Frame.

| N6 GL X GLY | GL 6 |
1 0 0 1
2 2 3 4
3 5 6 7
20 56 57 58
21 0 0 59

Repare na Tabela 3.4 que a ultima posicao diferente de zero da matriz possui o valor 59,
que é exatamente a quantidade de graus de liberdade do sistema subtraido da quantidade
de restri¢oes. Este valor define a dimensao da matriz global do sistema( K), onde serao
inseridos os valores da matriz global do elemento( K¢). Ambos serao descritos na Segao

3.4.3.1.

3.4.3.1 Funcao criaMtzGrauLib

A funcao criaMtzGraulLib é a responséavel pela criacao da Matriz de Graus de liber-

dade. Sua chamada pelo codigo principal pode ser observada na linha de comando,

[Mgraulibl,cont]=criaMtzGraulib(Nnos,VgraulLib) ;

onde a funcao criaMtzGraulib recebe como argumentos a variavel Nnos, que arma-
zena a quantidade total de nos da estrutura e o vetor VgraulLib, criado na Secao 3.4.2. A
funcao retorna para o codigo principal a matriz M graulLib, contendo as informagcoes da

matriz de graus de liberdade do sistema, e a variavel cont, que guarda o valor da quanti-
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dade total de graus de liberdade do sistema, o que equivale a tultima posicao diferente de

zero da matriz M graulLib.

Observando o corpo da funcao na Figura 3.13, pode-se notar que ele se divide em

duas etapas:

1 function[Mgraulibl, cont]=criaMtzGraulib (Hnos, Vgraulib)
A= for i=1l:Hnos

3 - MgraulLib (i, : })=[1 Vgraulib({i®*3-2) VgraulLib({i®*3-1) VgraulLib({i®*3)]:
i - end

== cont=0;

6 — for i=1:Nnos

T = for j=2:length (MgrauLib(l, :})

g — if MgrauLib(i,j)==1

9 - MgrauLibl (i, j)=Mgraulib (i, j) +cont;

10 - cont=cont+1;

11 — end

1l (= end

13 — end

14 — MgraulLibl (:,l1)=Mgraulib(:,1)

15 = pause

16 — end

Figura 3.13: Funcao CriaMtzGrauLib.

A primeira delas é definida no primeiro lago for (linhas 2 a 4), que apenas remonta
o vetor de restricoes em formato matricial, adicionando 1 coluna (a primeira) para a

defini¢ao dos noés da estrutura.

A etapa seguinte, iniciada na linha 5, que define o momento inicial do contador
(cont=0), é seguida por dois lagos for, sendo o primeiro responsével por percorrer as

linhas da matriz e o segundo responsavel pelas colunas.

As linhas 8 a 11 da funcdo sio marcadas por uma estrutura de decisio. E essa
estrutura que permite a funcao diferenciar o conteido da matriz. Observe que, quando o
valor encontrado na célula for igual a 1 (linha 8), é adicionado ao valor naquela posi¢ao o
valor da variavel cont (linha 9), que apos isso, ¢ incrementado de uma unidade (linha 10).
Finalizados os lacos, resta apenas copiar a primeira coluna da matriz definida na primeira
etapa da funcao para a primeira posicao da matriz final, que seré retornada para o codigo

principal, juntamente com a variavel cont.
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3.4.4 Vetor de Cargas de Referéncia

O vetor de cargas de referéncia, ou vetor de forgas de referéncia, define a diregao e
o sentido das forcas e serem aplicadas em cada né dos elementos da estrutura. No caso
de um poértico plano, sao definidas 3 direcoes: Forca axial, aplicada na direcao X, forca
transversal, aplicada na direcao Y, e Momento Aplicado. Os sentidos sao definidos como
positivo e negativo. Onde nao ha forca aplicada, o valor a ser definido no preenchimento do
vetor serd zero. Este vetor também é responsavel pela manutencao da proporcionalidade

entre os elementos da estrutura.

A Tabela 3.5 ilustra a sequéncia dos valores a serem inseridos no vetor de forcas de

referéncia;

Tabela 3.5: Tabela de geracao do Vetor de Forcas de Referéncia.

| Identificagdo do n6 | Forga Aplicada ||

Forca em x

no 1 Forca em y

Momento Aplicado
Forca em x

no 2 Forca em y

Momento Aplicado
Forca em x

no 3 Forca em y

Momento Aplicado

Forca em x
n6 N Forca em y
Momento Aplicado

O vetor de forcas de referéncia, entao, é criado através da insercao desses valores em

ordem definida tanto de nos como das forgas aplicadas (como mostrado na Tabela 3.5).

Pode-se observar na Figura 3.14 que, no exemplo do L-Frame, como s6 hé forcas
aplicadas no n6 9, todos os outros espacos do vetor deverao ser preenchidos com zeros.
Os espacos entre os valores do n6 2 e 9 e entre os nés 9 e 21 foram ilustrativamente
preenchidos com reticéncias a fim de representar todos os outros nés que deverao ser

preenchidos com zeros. Este vetor possuira, na verdade, 63 posicoes.
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Caso Geral L-Frame
[ N6l Fx i ., “\*i I i [ 0 |
N&1 Fv No 1 LV 7 0
Né1M - g
No2 Fx v - N
N62 Fv } No 2 No 2 0
Né2 M - 0
N63 Fx } - ;
N63 Fv No 3 AT
NG3 M Nol3 A -01
né_nFx } _ 0
Né nFv No n . -
Né nM : No 21 g

Figura 3.14: Caso Geral de um Vetor de Forcas de Referéncia e Exemplo aplicado ao
L-Frame.

3.4.4.1 Funcao CriaVetForce

A funcao CriaVetForce é a responsavel pela montagem do Vetor de Forgas de Refe-

réncia. A sua chamada no c6digo principal pode ser observada a seguir,
ForceRef=CriaVetForce(Nnos,carr,ncarreg) ;

onde o vetor ForceRef recebe o retorno da funcao. Pode ser observado que a fungao
recebe como dados de entrada as variaveis Nnos, carr e ncarreg, respectivamente res-
ponsaveis pelas informagoes de quantidade de nos da estrutura, especificagoes de carga e
quantidade total de nos carregados. Com apenas essas informagoes ¢ possivel a realizacao

da montagem do vetor de Cargas de Referéncia.
Observando o corpo da funcao, ilustrado na Figura 3.15:

A funcao acima foi criada de forma generalizada, ou seja, com o objetivo de atender a
qualquer estrutura, seja 2d ou 3d. Para isso, algumas mudancas no c6digo sao necessarias.
A variavel gtdCarr armazena a quantidade de eixos que a estrutura possui, em substi-
tuicao ao valor 3, referente aos trés eixos do poértico plano: axial, transversal e momento.
E definida uma variavel cont, utilizada para auxiliar no posicionamento correto para a

insercao dos valores referenciais de carregamento no vetor force, o qual serd retornado
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1 funcrtion [force]=CriaVetForce (Qtdno=s,vetCarga,Qtdcarreqg)
2 - gtdCarr=length (vetCarga(l,:))-1;
3 - cont=-gtdCarr+l:;
4 - d = Qrdnos*grdCarr;
5 - force(l:d) = 0;
& — force = force':
T - for i=l:Qtdcarregq
g - for j=l:gtdCarr
g - force (qudCarr*vetCarga(i,l)+cont)= wvetCarga (i, j+1)
0 = cont=cont+l;
11— end
12 — cont=-gtdCarr+1;
13 = end
14 — end

Figura 3.15: Funcao CriaVetForce.

para o codigo principal. A variavel d refere-se ao tamanho do vetor. As linhas 5 e 6 dizem

respeito a criacao do vetor, preenchimento do mesmo com zeros e transposi¢ao do mesmo.

A partir da linha 7, iniciam-se os lagos para preenchimento do vetor. O primeiro
laco serve para percorrer as linhas da matriz de carregamento, o que equivale a buscar
cada n6 que possui carregamento. O segundo laco, mais interno, é utilizado na busca
das informacoes referentes aos eixos, que estao armazenadas coluna a coluna, conforme
explicado na Secao 3.4.1. Observe que os lagcos nao percorrerao todas as posicoes do vetor,
e sim, todas as linhas da matriz carr. Dai a necessidade do preenchimento do mesmo com

o valor zero.

Na linha 9 cada valor é, de fato, inserido no vetor de forgcas. Note que as informacoes
dentro dos parénteses no lado esquerdo da igualdade resultarao em um valor numeérico
correspondente & cada posi¢ao do vetor. Observando agora o lado esquerdo da igualdade,
a matriz vetCarga (nome referente a matriz carr do codigo principal) é percorrida ,para
cada linha, todas as colunas sempre a partir da segunda posicao, o que equivale as infor-
macoes de cargas aplicadas em cada eixo de cada n6 da estrutura. Percorridos os lagos, o
vetor force se encontra devidamente preenchido e é retornado ao cédigo principal, sendo
seu conteudo recebido pelo vetor ForceRef. Vale lembrar que essa variavel se refere ao

vetor de cargas de referéncia, Fi.

Definidas nas subsegoes 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4, as variaveis que nao sofrerao modificacoes,
pode-se entao ser iniciada a fase do ciclo incremental-iteravo, onde todas as analises da

estrutura serao efetuadas.
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3.5 Ciclo Incremental - Solucao Predita

Armazenados os dados do arquivo de entrada nas suas respectivas variaveis e definidos
os vetores e matrizes impassiveis de modificagoes, deve-se agora tratar esses dados de

maneira que a solucao predita seja alcancada.

A solucao predita é a primeira parte do ciclo incremental, que é definido pela entrada
no laco for do codigo principal, cuja condi¢ao de saida do laco é definida pelo valor de
incremento maximo dado pelo usuario. A linha de comando abaixo ilustra a entrada no

laco responsavel pelo ciclo incremental do c6digo principal.
for inc=1:incMax

Repare que se deduz, pela linha de comando acima, que a entrada neste laco define o
primeiro passo incremental do ciclo. No entanto, deve-se observar que, dadas as condi-
coes particulares pertinentes ao primeiro incremento da anélise, neste codigo a primeira
entrada no ciclo incremental refere-se, na realidade, ao segundo passo incremental da
andlise. A partir dai, enquanto a variavel inc nao alcancar o valor de incMax, o ci-
clo incremental se repetird, com todas as atualizagoes pertinentes ao codigo, que serao

abordadas posteriormente.

Para o calculo da solugao predita, torna-se necessaria a montagem da Matriz de Ri-
gidez da Estrutura. Realizada esta tarefa, deve-se calcular o incremento de carregamento
para a montagem do Vetor de Cargas Aplicadas, também conhecido como Vetor de Forcas
Externas, onde serao inseridas as informagoes referentes as cargas aplicadas a estrutura.
O Vetor de Restricoes foi utilizado para a criacao da Matriz de Graus de Liberdade e
servira para a inser¢ao e remocao das condicoes de contorno do problema durante toda a

anélise da estrutura.

As Matrizes de Rigidez de cada elemento(que serdo realizadas no sistema local de cada
elemento) serdo calculadas para, a seguir, serem rotaciondas para o sistema de referéncia
global e montar a Matriz de Rigidez do Sistema, o que s6 sera possivel com o auxilio da
Matriz de Graus de Liberdade.

Realizada esta tarefa, poderemos, finalmente, calcular o vetor de deslocamentos e
inserir as condigoes de contorno no mesmo, obtendo assim, a solucao predita do problema,

ou seja, a primeira estimativa de deformacao da estrutura.
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3.5.1 Matriz de Rigidez do Elemento - K°

A matriz de rigidez do elemento K¢, como visto no Capitulo anterior, sera constituida,
neste trabalho, pela soma das matrizes K7 e K¢, referentes as parcelas linear e nao linear
do elemento. Elas também sao conhecidas como matriz de rigidez linear e matriz de
tensoes do elemento. O resultado da soma dessas duas matrizes sera rotacionado para o
sistema de referéncia da estrutura (conhecido como sistema de referencia global) definindo,

finalmente, os valores de K{;, que representa a Matriz de Rigidez do Elemento no Sistema
Global.

A Matriz de Rigidez Linear guarda as informacoes referentes as propriedades fisicas
e geométricas do elemento no sistema local de coordenadas do mesmo. Na analise nao
linear, ela é definida através da formulacao do elemento finito e possui dimensao 6 para

porticos planos.

Pode ser definida como uma funcao do modulo de elasticidade, momento de inércia,
area da secao e comprimento do elemento, possuindo variacoes relativas apenas a esses
valores. A equagdo (3.23) representa uma matriz de rigidez de um elemento qualquer,

cuja definicao foi abordada no Capitulo anterior.

3.5.1.1 Funcao criaMtzKL

A funcao criaMtzKL é utilizada para a criacao da parcela linear, K¢, da matriz de
rigidez do elemento, K°. Sua chamada, ao contrario das fungoes ja analisadas, nao é
realizada pelo codigo principal. Essa chamada é realizada no corpo da funcao de criacao
da matriz de Rigidez da Estrutura K, cujo funcionamento serd abordado mais a frente

neste Capitulo. Tal chamada pode ser observada na linha de comando a seguir:
[RigLoc]l=criaMtzKL(E,A,I,L,i);

Pode-se observar que a funcao recebe como argumentos de entrada os vetores E, A e
I (ja conhecidos) e a variavel L, referente ao comprimento do elemento, calculada com
base nas coordenadas inicial e final de cada elemento. A variavel i refere-se ao elemento
corrente, servindo de indice de posicionamento dos vetores, como pode ser observado na
Figura 3.16. O retorno da funcao serd uma matriz, a ser recebido pela varidvel RigLoc,

que armazenara os dados ja calculados na funcao.

Observando o corpo da funcao, percebe-se que a mesma é dividida em duas partes. A
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1 function [RigLoc]=criaMtzEL(E,A,I,L,1i)
2
3 - el = (E(i)*R(i)}/L;

4 - e2? = (12*E (i) *I(i))}/ (L~3):

5 — e3 = (G*E (1) *I(i))/ (L"2);

a6 — ed = (4*E(i)*I(i))/L:

7 - e5 = (Z*E (1) *I(i))/ (L):

a

g9 - RigLoc = [el i} 0 -el 0 [1H
10 0 eZ2 e3 0 -e2 e3;
11 0 e3 e4 0 -e3 eb;
12 -el 1] 0 el 1] 0:
13 0 —-ed -e3 0 ed -e3;
14 0 e3 eb 0 —-e3 e4];
15 (= end

Figura 3.16: Funcao criaMtzKL.

primeira (linha 3 a linha 7) realiza os calculos referentes as parcelas da matriz definidas
pelo elemento finito. A segunda parte (linhas 9 a 14) simplesmente monta as informagcoes

na forma da matriz Rigloc, que serd retornada para a funcao CriaMtzK.

3.5.1.2 Funcao criaMtzKt

A funcao criaMtzKt é utilizada para a criacao da matriz de tensoes do elemento, K¢,
que sera somada a matriz K§ para a obtengao de K°. Sua chamada, como no caso da
funcao criaMtzKL, é realizada no corpo da funcao de criacao da matriz de Rigidez da

Estrutura, K, e pode ser observada pela linha de comando a seguir:

[TensLocl=criaMtzKt (P,L,M1,M2,E(i),I(i),A(i));

Esta fungao, ao contrario da funcao criaMtzKL, nao recebe como argumento os veto-
res A e [ e sim, apenas as suas posicoes, definidas pelo indice i, que neste caso, nao é
passado como argumento, servindo somente para localizar a posi¢ao do vetor, cujo valor
serd passado como argumento da funcao. Optou-se por essa variacao apenas com o ob-
jetivo de se ilustrar as diferentes maneiras de se implementar chamadas de funcoes em
condi¢oes semelhantes. As variaveis P, M1 e M2 sao extraidas da matriz referente as
tensoes acumuladas na estrutura, armazenada na variavel PM M, também no corpo da
funcao CriaMtzK. Apos tratamento dos dados, a funcao criaMtzK¢t retorna para a variavel
TensLoc a matriz de tensoes do elemento, cujo célculo pode ser observado na Figura 3.17,

que mostra o corpo da funcao.
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1 function [TensLoc]l=criaMtzEt(P,L, M1, ,M2,I,A)
A= t1=P/L;
2= t2=0;

4 - t3=-M1/L;

5= td4= &/5*P/L+12*I*P/L/L"3;

& — t5=P/10+6*I*P/A/L"2;

7= tE=2/15*L*F+4*T~*F/L/L;

83— t7=-L*B/30+2*I*P/A/L;

g9 — t8=-MZ/L;

10

11 = TensLoc = [tl t2 t3 -l -2 t8;
12 t2 t4 £ -t2 -t4 tS;
13 t3 ts th -t3 -5 t7:
14 -tl1 -t2 -t3 £l t2 -t8:
15 -t2 -t4 -t5 2 t4 -t5;
16 te ts 7 -t8 -t5 tEe]:
17 = end

Figura 3.17: Fungao criaMtzKt.

Observando o corpo da funcao, percebe-se que ela também é dividida em duas partes.
A primeira (linha 3 a linha 9) realiza os célculos referentes as parcelas da matriz definidas
pelo elemento finito. A segunda parte (linhas 9 a 16) simplesmente monta as informagoes

na forma da matriz TensLoc, que sera retornada para a funcao CriaMtzK.

Definidas as matrizes K7 e K? e armazenadas em suas respectivas variaveis RigLoc e
TensLoc, a matriz de rigidez do elemento no sistema local serd calculada e armazenada

em Kelem, o que pode ser observado na linha de comando a seguir:

Kelem=RigLoc+TensLoc;

3.5.1.3 Matriz de Rotagao do Elemento - R*

A matriz de rotacao é utilizada para referenciar a matriz de rigidez do elemento em
relagao ao sistema global de coordenadas. Cada elemento da estrutura, por ser definido
em seu proprio sistema de coordenadas, deve passar por este processo para que todos os
elementos da estruturas possuam o mesmo referencial: o sistema global de coordenadas.
Essa matriz, assim como a matriz rigidez do elemento, é quadrada e possui dimensao 6.
No entanto, a matriz de rotacao é funcao apenas do angulo de inclinagao da barra do
elemento em seu sistema local de coordenadas em relacao aos eixos do sistema global de

coordenadas.
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Definindo a representagao do seno desse angulo por s e o seu cosseno por ¢, a matriz

de rotacao pode ser escrita na forma da Equagao (3.29), do Capitulo anterior.

3.5.1.4 Funcao criaMtzRot1

A funcao criaMtzRot1 é utilizada na criacao das matrizes de rotacao a serem utilizadas
para a rotacao dos elementos do sistema local para o global, e vice-versa. Ela é chamada
em varios pontos do codigo. Uma das chamadas, neste caso, dentro da fungao CriaMtzK,

pode ser observada na linha de comando a seguir:

[Ral=criaMtzRot1(cosBeta,senBeta) ;

Neste caso, a variavel Ra, que recebe o retorno da funcao, armazenara a matriz de ro-
tacao que serd utilizada para rotacionar o elemento finito para o sistema de referéncia
global. Seus argumentos de entrada sao o cosseno e o seno do angulo formado entre o
sistema de Coordenadas local e o global, representados pelas variaveis cosBeta e senBeta,

respectivamente. Esses valores sao calculados nas linhas de comando:

cosBeta = (x2-x1)/L;

senBeta = (y2-y1)/L;
onde a parcela 2 — x1 representa o deslocamento no eixo z e a parcela y2 — yl re-
presenta o deslocamento no eixo y. A variavel L, como visto anteriormente, representa o

comprimento do elemento calculado.

1 function [Rl=criaMtzRotl (cosBeta, senBeta)

2

3 - E = [cosBeta senBeta 0 0 0 oz
4 -zenBeta cosBeta 0 0 0 0;
5 o] 01 o] 0 a;
& 0 o0 cosBeta senBeta 0;
7 o] 0 0 -senBeta cosBeta 0;
8 0 oo 0 0 1]1:
9= end

Figura 3.18: Funcao criaMtzRot1.

Observando o corpo da funcgao criaMtzRot1,representado pela Figura 3.18, podemos

observar que ela apenas realiza o posicionamento dos valores na matriz, ja que seus argu-
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mentos foram passados ja calculados. A fungao apenas realiza a montagem da matriz e a

retorna para a funcao que realizou a chamada, neste caso, sendo a funcao CriaMtzK.

3.5.1.5 Matriz de Rigidez do Elemento no Sistema Global - Kgl

A Matriz do Elemento no sistema de referencia da estrutura K, ou sistema global, ¢
utilizada para referenciar a matriz de rigidez do elemento (originalmente referenciada pelo

sistema de coordenadas local do elemento) em rela¢ao ao sistema global de coordenadas.

Sistema Local

no 1

A

>

> Sistema Global

X

Figura 3.19: Elemento referenciado no Sistema Local e Global.

Repare que é utilizado apenas 1 angulo na definicao da matriz de rotacao do elemento,
sendo ele definido pela inclinagao da barra em relagao ao eixo x e ao eixo y do sistema

global.

A matriz K é definida através do produto matricial K = (R")(K°)(R), sendo

representada pela linha de comando a seguir:
Kelem = Ra’*Kelem*Ra;

Pode ser observado na linha de comando anterior que a matriz KJarmazenada na va-
ridvel Kelem é apenas atualizada, pois seu calculo, juntamente com a matriz de rotacao

armazenada na varidvel Ra é armazenado novamente na mesma variavel, Kelem.

Apos esta operagao, os valores na variavel Kelem estarao referenciados pelo sistema,

global de coordenadas e, finalmente todo o processo de criagao da matriz de rigidez do
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elemento no sistema global, K7, se conclui. Cada uma dessas matrizes K, devera agora,

ser inserida na Matriz de Rigidez do sistema de referéncia Global da estrutura ( K).

3.5.2 Matriz de Rigidez da Estrutura - K

3.5.2.1 Dimensao da Matriz de Rigidez da Estrutura - K

A Matriz de Rigidez da Estrutura, K tem sua dimensao definida pelo produto da
quantidade total de nds da estrutura pela quantidade total de graus de liberdade de um

no6 subtraidos da quantidade de restrigoes do sistema. Ou seja,
Dimg = (QtdNs)(QtdGLN) — RestSist, (3.1)

em se tratando de porticos planos, temos sempre 3 graus de liberdade para cada n6. E
no caso deste L-Frame, temos 21 nés na estrutura e duas restricoes em cada um dos dois

apoios, totalizando 4 restrigoes, ou seja,
59 = (21)(3) — 4, (3.2)

Esse resultado possuird sempre o mesmo valor da ultima célula diferente de zero da matriz
de graus de liberdade, que no caso deste exemplo, obteve o valor 59. Essa simples conta
pode ser utilizada para verificacao da eficicia da analise, pois a nao confirmagao dos

valores indicara erro no processo da mesma, e devera ser verificada desde o inicio.

No codigo, essa operacao é representada pela linha de comando a seguir, que foi

inserida logo apds o inicio da fun¢ao CriaMtzK,
Rig=zeros(cont);

onde a variavel cont, criada dentro da funcao CriaMtzGrauLib e retornada para o co6-
digo principal, foi passada como argumento da funcao CriaMtzK, informando a dimensao

da matriz de Rigidez do Sistema, K.

Na linha de comando observada anteriormente, a variavel cont é passada como ar-
gumento da fungao zeros (pré-definida pelo Matlab) cujo objetivo é criar uma matriz
quadrada de mesma dimensao do argumento passado para ela. Essa inicializagao é neces-
saria, pois onde nao forem inseridos valores na matriz de rigidez K, deveré constar o valor
0 (zero). Pode-se observar, ainda, que a variavel Rig sera utilizada para o armazenamento

dos valores da matriz de rigidez da estrutura, K.
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3.5.2.2 Insercgao de Kg em K

O primeiro passo para a inser¢ao dos valores de K¢, em K reside em definir o local de
destino dos elementos de K{;. Para isso, sao utilizados os valores da Matriz de Graus de
Liberdade. Deve-se mudar a referéncia dimensional de K¢, de forma que a nova dimensao

mostre em que posicao de K o valor da célula sera inserido.

Lembrando que cada elemento da estrutura possui um noé inicio e um né final definido
na matriz de graus de liberdade, e que esses possuem respectivos valores em z, y e 6,
deve-se substituir os valores que dimensionam K, (1,2,3,4,5,6) pelos valores contidos

nas posicoes X1,Y1,0i, Xj,Y 7 e 05, respectivamente.

Localizagdo — Matriz Local Localizagdo — Matriz Global

1 2 3 4 5 6 Xi Yi 0i Xj Yj 0j

Xi

Yi

0i

Xj

Yj

S b W N =

9j

Figura 3.20: Definicao da dimensao da Matriz de um elemento qualquer do Sistema Local
para o Sistema Global.

Esses valores definirao quais valores d K, irao para K e em quais posigoes de K eles

deverao ser inseridos.

No codigo, essa defini¢ao pode ser observada na linha de comando da funcao CriaMtzK,

ilustrada a seguir:

vetGrau=[Mgraulibl (conect(i,1),2:1length(Mgraulibl(i,:)))...

Mgraulibl(conect(i,2),2:1length(Mgraulibl(i,:)))];

A variavel vetGrau recebe as informacoes referentes a um vetor de 6 posi¢coes, onde

as novas referéncias de dimensao serao inseridas. Repare que a informacao é retirada
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da variavel MgraulLibl, que armazena as informacgoes da matriz de graus de liberdade.
Essa informacao é transferida para a variavel vetGrau em duas partes: a primeira parte

é definida pelo trecho de codigo,

MgrauLibl(conect(i,1),2:length(Mgraulibl(i,:)))

onde os indices da variavel MgrauLib sao passados entre parénteses e separados por dois
pontos (:). Vale observar que este simbolo representa a notacao implicita da estrutura de
repetigdo for. A informagao a esquerda de(:) determina o primeiro valor a ser inserido
e a informacao a direita de (:) define o tltimo valor da sequéncia a ser capturado. O

mesmo ocorre com a segunda parte da informacao,

MgrauLibl(conect(i,2),2:length(Mgraulibl(i,:)))

que se refere as informagoes referentes ao n6 2 da estrutura.

Repare que a variavel conect é utilizada na primeira parte para a definicao do né inicio

e na segunda parte para a definicao do né fim do elemento finito.

Repare também que M grauLibl define o inicio da captura pela coluna 2 (pois a linha
¢ definida pela variavel conect). Isso se deve ao fato de que as informagoes da primeira
coluna dizem respeito a qual nd esta sendo utilizado, sendo as informagoes dos graus de

liberdade encontrados a partir da coluna seguinte.

A funcao length é utilizada para se definir a tltima coluna da matriz na respectiva

linha i (lembrando que i define qual elemento esta sendo utilizado).

Portanto, esse vetor possuird, ao todo, 6 colunas, sendo as 3 primeiras referentes
aos graus de liberdade do no6 inicio do elemento e as 3 seguintes referentes aos graus de
liberdade do no6 fim.

A linha de comando descrita anteriormente foi criada com conceitos de vetorizacao,

com o objetivo da reducao da utilizacao de estruturas de repeticao no decorrer do codigo.

Com base nesses novos valores de dimensao devem ser observadas as condicoes de
contorno do sistema. Essas condi¢oes definem que os valores ligados as restri¢oes do
sistema nao poderao ser alterados. Isso quer dizer que os valores das células onde houver
zero nas posicoes definidas pela nova dimensao nao serao inseridos em K, ou seja, serao

ignorados.

Outro ponto a ser definido é o da ocupacgao de valores de elementos diferentes na
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mesma célula de K. Quando isso ocorrer, os valores apenas serao adicionados e a célula

possuira, cumulativamente, os valores de mais de um elemento.

No codigo, as duas situagoes acima descritas podem ser observadas no trecho de codigo

ilustrado na Figura 3.21.

for j=l1:length (Kelem)
for k=1:length (Kelem)
if wetGrau(j)~=0 && wetGrau(k)~=0
Rig(wvecGrau(j) ,vetGrau (k) )=Rig(vetGrau(j) ,vecGrau (k) )+EKelem(j, k)
end
end
end

Figura 3.21: Codigo de insergdao de Ky, em K.

Observando o c6digo, podemos notar que o primeiro lago de repeticao for é utilizado
para percorrer as linhas da matriz K(;, representada pela variavel Kelem, enquanto a

segunda estrutura de repeticao serve para percorrer as colunas da mesma matriz.

Na parte mais interna dos lacos pode ser observada uma estrutura de decisao, cuja
condicao é utilizada para verificar se o indice da linha ou a coluna da nova dimensao da
matriz, representada pela variavel do tipo array vetGrau é igual a zero. Caso qualquer
um dos dois seja, a condicao nao serd aceita e a linha de dentro da estrutura de decisao

nao sera executada. Assim, a varidavel Rig nao sofrera alteracoes.

No entanto, caso ambos os indices de linha e coluna sejam diferentes de zero, a linha
de comando dentro da estrutura de decisao sera executada e o valor correspondente a K
sera somado ao valor encontrado na posigao definida pela nova dimensao (definida pelo

vetor da variavel vetGrau) em K.

Pode-se observar que esse processo de atualizacao da matriz de rigidez a cada nova
inser¢ao de elemento de K, se torna possivel, entre outros motivos, pela inicializa¢ao
de toda a matriz com os valores iguais a zero, o que foi realizado no inicio da funcao

CriaMtzK.

Para melhor ilustrar o funcionamento do c6digo observado, utilizaremos como exemplo
o primeiro elemento do L-Frame. A dimensao de qualquer elemento de K que, por
padrao, ¢ 1 2 3 4 5 6, assumiria os valores 0 0 1 2 3 4. Veja o esquema ilustrado na Figura

3.22.



Programa de Pés-Graduacdo em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia - UFF 03/12/2012.

3.5 Ciclo Incremental - Solucdo Predita 86

Referéncia de 1./C
I 2 3 4 50
0o 0 [ 2 3 4

Néi 1 0 0 1
Néj 2 2 3 4

asstment

)

Localiza¢do — Matriz Local Localizagdo — Matriz Global

1 2 3 4 5 6 0 0 1 2 3 4
1 0
2 0
3 1
4 2
5 3
6 4

Figura 3.22: Exemplo de dimensao da Matriz nos Sistemas Local e Global.

Pode-se observar na Figura 3.23 que os todos os valores contidos nas 2 primeiras

linhas e 2 primeiras colunas da matriz nao serao inseridos em K. No entanto, os valores

da posicdo (3,3) até a posicdo (6,6) de K, serdo inseridos nas posigoes (1,1) até a (4,4)

de K, respectivamente.

IR B | B K| B
B RK | B | K | K| K
1 R | Kss | Kaa [Kas | Ksg
M M Kz | Kag | Kis | Kag
R IR | Kss | Ksy [ Kss | Kss
R IR | Kes | Kea | Kes | Koo

58

59

1 2 3 4 58 59
Kss | Kaa | Kss | Kze
Kis | Kaa | Kas | Kgg
Kss | Ksq | Kss | Kse
Kes | Kea | Kes | Kes

Figura 3.23: Exemplo - Localizacao das células do Elemento 1 do L-Frame da Matriz do
Sistema Local para a Matriz do Sistema Global.

Esse processo devera ser feito com as matrizes de cada um dos 20 elementos da estru-

tura, no caso do exemplo deste L-Frame.
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3.5.2.3 Funcao CriaMtzK

Depois de definido todo o processo de criacao da Matriz de Rigidez K, pode-se analisar
a chamada da funcao CriaMtzK pelo cédigo principal. Pode ser observado na linha de

codigo a seguir,

[K]=CriaMtzK(Nnos,Nelem,conect,Coord,E,A,I,PMM,Mgraulibl,cont);

que a funcao retorna a matriz de rigidez K para a variavel K. Para a criacao de K
foram necessarios ser passadas como argumentos da funcao as variaveis Nnos, Nelem,
conect, Coord, E, A e I, provenientes da leitura do arquivo de dados de entrada pela
funcao LerDadosArquivo. As varidveis Mgraulibl e cont, retornadas pela funcao cri-
aMtzGrauLib, também foram passados como argumentos. Ja a variavel PM M, utilizada
para o armazenamento das tensoes acumuladas, também é passada como argumento da
funcao CriaMtzK para calculo da matriz de tensoes K¢, representada pela variavel Kt.
Essa variavel é inicializada com zeros e suas atualizagoes sao feitas no corpo da funcao

CriaVetForcelnt, que serda abordado mais a frente.

Observando o corpo da funcao CriaMtzK, podemos perceber que, apds a criacao de
Rig (linha 2), é iniciada uma estrutura de repeti¢do que envolve todo o resto do codigo
da funcdo (linhas 3 a 30). Esse lago é utilizado para percorrer cada elemento finito da
estrutura, ou seja, durante cada passo do lago os dados de cada elemento sao acessados,

tratados e sua matriz de rigidez inserida na matriz K, representada pela variavel Rig.

Depois da entrada no laco, as coordenadas x e y dos nos inicio e fim do elemento sao
extraidas das variaveis passadas como argumento (linhas 4 a 7) e é calculado, com base

nesses dados, o comprimento do elemento (linha 8).

Com base nas informacoes anteriores, sao calculados o cosseno e o seno entre o sistema
de referéncia local e global (linhas 9 e 10), para montagem da matriz de rotacao (linha
11).

As linhas 13 a 15 mostram a extragao dos dados da matriz PM M para célculo da

matriz de tensdes K¢, representada pela variavel Kt(linha 17).

Na linha 16 é montada a matriz K¢. Apoés a criacao das parcelas linear e de ten-
soes(linhas 16 e 17), é calculada a matriz do elemento finito no sistema local (linha 18) e

rotacionada para o sistema global de coordenadas (linha 19).

Nas linhas 20 e 21 é criado o vetor de posicoes que definird a nova dimensao para
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1 funcrcion [Rig]l=CriaMczK (Nelem, conect,Coord,E, A, T, PMM, Mgraulibl, cont)
2 Rig=zeros (cont);

3 for i=1:Nelem

4 ®x1 = Coord(conecc (i,1),1):

5 vl = Coord({conect (1,1),2):

[ ®x2 = Coord(conect (1,2),1):

T vZ2 = Coord(conect (1,2),2):

& L = sgrt((x2-xl1)"2 + (v2-v1)"2):
g genBeta = (y2-yl1)/L:

10 cosBeta = (x2-x1)/L:

11 [Ra]=criaMtzBRotl (cosBeta, senbBeta) ;
12 PMMel=PMM(:,1i):

13 H1=PMMel (3):

14 HM2=PMMel (&) :

o e
~1 ™

(]

[ o T S T T T L T O
=1 o A = W R O g

o

[EUT I ]
[l = R ¥

end

F=FMMe1l (4) ;
[RigLoc]=criaMtzEL(E,A,I,L,i};
[TensLoc]l=criaMczEc (P, L, M1 M2, T{i), A (i)):
Eelem=RigLoc+TensLoc;
Eelem = Ra'*Eelem*Ra;
verGrau=[Mgraulibl (conectc (i,1) ,2:1length (Mgraulibl (i, :))}) ...
MgrauLibl (conect (1,2),2:length (Mgraulibl (i, :})))1:
for j=l1:length (Kelem)
for k=1l:length (Kelem)
if wetGrau(j)~=0 && wetGrau(k)~=0
Big(wvecGrau(j),vetGrau (k) )=Rig(vetGrau(j), .. -
vetGZrau (k) ) +Eelem(j, k)
end
end
end

Figura 3.24: Funcao CriaMtzK.

inser¢ao de K§ nas posigoes corretas de K. As linhas 22 a 30 tratam, especificamente,

da insergao desses dados e atualizagdo da matriz de rigidez da estrutura (como explicado

anteriormente).

Apos a criacao de K, a mesma, apos insercao na variavel Rig, é retornada pela funcao

CriaMtzK para o codigo principal.

3.5.3 Calculo do Incremento de Carga

O incremento do carregamento é sempre calculado com base na relagao entre a matriz

de rigidez do incremento corrente e o vetor de forcas de referéncia. O vetor de deslo-

camentos tangente obtido através dessa relacao, representada pela linha de comando a

seguir,
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URef1=K\FRef;

é passado como argumento para a funcao CalcIncForce, juntamente com outros dados,

para a definicao do préximo incremento de carregamento.

Deve-se atentar para o sinal de divisdo invertido \, o qual faz com que a operacdo
na linha de comando anteriormente apresentada se comporte como a solugao da equacao
(K)(URefl) = FRef, vista anteriormente. Em sua forma geral, a utilizacao deste opera-
dor na forma X = A representa a solucao da equacao AX = B pelo método de eliminacao
de Gauss, onde A é uma matriz cheia NxN e B é um vetor coluna. Essas informacoes sao
encontradas utilizando a ajuda do Matlab. Deve-se observar que, para uma otimizagao
desse operador e, consequentemente, do codigo, é necessaria a utilizacao da funcao sparse

na definicao da matriz A.

3.5.3.1 Funcao CalcIncForce

A chamada da funcao CalcIncForce ocorre no codigo principal, sendo representada

pela linha de comando,

[d1,signal,deltaForceInc,deltaForce,URefant]=CalcIncForce...

(URef1,URef10,URefant ,dldes,signal,deltaForce,deltaForcelnc);

Pode-se observar que sao passados como argumentos da funcao as varidveis URef1,
URef10 e URefant, representando, respectivamente, os vetores de deslocamento tan-
gente do incremento corrente, da estrutura inicial e do incremento anterior. A varidvel
dldes representa o comprimento de arco desejado, calculado ao final de cada ciclo incre-
mental. A variavel signal é responsavel pela alteragao do sinal do incremento do carrega-
mento, enquanto as varidveis deltaForce e deltaForcelnc representam o incremento de

carga acumulado e o incremento de carga, respectivamente.

Observando o corpo da funcao exibido na Figura 3.25, pode-se perceber que as linhas
3 e 4 definem o valor do comprimento de arco dl, que serd utilizado posteriormente no
calculo do incremento do carregamento. A linha 5 define o valor do parametro GSP,
armazenado na variavel GSP. Toda vez que esse valor for negativo, o sinal do incremento
de carga, armazenado na variavel signal, serd alterado, como indicado na estrutura de
decisao compreendida pelas linhas 9 a 11. De volta a estrutura de decisao referente

as linhas 6 a 8, é recalculado o incremento de arco desejado dldes apenas se o mesmo
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1 function [dl,signal,deltaForcelnc,deltaForce,URefant]=CalcIncForce...
2 [(URefl,URefl0,URefant,dldes, signal,deltaForce, deltaForcelnc)
2= d1=URefl'*URefl;
| = dl=sgrt (dl):
== G5P=(URefl0'*URefl0) / (URefant'*URefl) ;
a6 — if dldes==0
T - dldes=deltaForcelnc*dl;

g — end

9 — if G5P<0

10 — gignal=signal#*-1;

11— end

12 — deltaForcelnc = signal* (dldes/dl):;
13 = dl=dldes;

14 — deltaForce=deltaForce+deltaForcelInc;
15 — URefant=URefl;

16 — end

Figura 3.25: Fungao CalcIncForce.

for igual a zero, o que pode ocorrer quando, durante o ciclo iterativo, sao encontradas
raizes complexas durante a implementacao da estratégia iterativa de comprimento de
arco. Na linhas 12, o incremento do comprimento de carga deltalncForce finalmente
é calculado. Na linha 13 o valor do comprimento de arco dl é passado para a variavel
dldes, armazenando assim o comprimento de arco desejado. Na linha 14 o incremento
de carga acumulado deltaForce é atualizado enquanto na linha 15 a variavel U Refant
recebe o vetor de deslocamentos tangente corrente. As variaveis dl, signal, deltaForcelnc,
deltaForce e U Re fant devidamente atualizadas sao devolvidas ao cddigo principal, o que

pode ser observado na primeira linha da funcao.

3.5.4 Vetor de Cargas Aplicadas

Depois de montado o vetor de cargas de referéncia F)., O calculo do vetor de Cargas
Aplicadas F,,; é realizado através do produto do Vetor de Cargas de Referéncia F). pelo
escalar \, que armazena a informagao do incremento acumulado de carga durante a analise

da estrutura. Isso pode ser observado mais detalhadamente na Figura 3.26.

A sequéncia dos valores a serem inseridos no vetor de cargas aplicadas ¢ a mesma

ilustrada no vetor de cargas de referéncia, na Secao 3.4.4.

Como a criacao do vetor ja foi realizada na Secao 3.4.4, resta ao codigo apenas a

realizagao da operacao, observada na linha de comando a seguir,

ForceInc=ForceRef*deltaForcelnc;
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Exemplo:
A * F, = Fext AA *F = Fext
o er{ - . -
[ 61 Fx 1 0 o 0
:éi:;v L No1 0 0
6 J 0 , 0
sl S 0 N2 { |
N62 Fy - No 2 0 0
AL * szg{: - = Fext 25 * |5 = o
NS3 Fy - No 3 -1 No 13{ -2.5
NG3 M J 0 0
nD nFx T D { D
No | J N6 I e S A

Figura 3.26: Calculo do Vetor de Forcas Aplicadas.

onde pode-se notar que o vetor Forcelnc recebe o resultado da operacao entre o vetor
de forcas de referéncia ForceRef e a variavel escalar de incremento de forca, deltaForce,
definida pelo usuério. E o vetor de Cargas Aplicadas que sera utilizado, juntamente com

a matriz de rigidez, no célculo do deslocamento da estrutura.

3.5.4.1 Funcao ReduzV2

A funcao ReduzV2 serve para reduzir um vetor conforme as condicoes de contorno
aplicadas ao sistema. A sua chamada, neste caso, é feita pelo codigo principal para a
reducao do vetor de forcas aplicadas, para que se torne possivel o calculo dos deslocamen-
tos. E sabido que a remocao e insercio de valores em vetores, tendo como consequéncia
mudancas em seu tamanho e posicao de alguns componentes, podem ocasionar perda de
eficiéncia no algoritmo. No entanto, por motivos didéticos, optou-se pela nao utilizacao

desta técnica.
A chamada da funcao pelo codigo principal pode ser observada na linha de comando
a seguir:

[FRed] =ReduzV2(Vgraulib,ForcelInc) ;

A funcao ReduzV2 recebe como argumentos os vetores de restricoes e de forcas aplicadas,
armazenados nas variaveis Vgraulib e Forcelnc. O resultado retornado pela funcao é

o vetor de forcas aplicadas com dimensao reduzida na quantidade de restricoes e sem os
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valores que ocupavam essas posigoes.

1 function [forceRed]=ReduzVZ (VetgrauLib,Vetl)
2 - Vet=Vetl':;

3 - d=length (VetgraulLib) ;

4 - dl=d;

5 — n=0;

[ for i=1l:d

7 - if VetgrauLib(i)==

g - if i==

El= forceRed=Vet (i+1l:length(Vet)):
10 — Vet=forceRed;

11 (= n=n+l;

12 — d=d-1:

13 — else

14 — i=i-n;

151 = forceRed=[Vet (l:i-1 ) Vet (i+l:length(Vet))]l:
16 — Vet=forceRed:

17 - i=i+n;

g - n=n+l;

19 — d=d-1:

20 — end

21 - end

22 — end

23 — if np==

24 — forceRed=Vetl';

25 — end

26 — if n==dl

27 — forceRed=0;

g - end

28 — forceRed=forceRed";

30 — end

Figura 3.27: Funcao ReduzV2.

Observando o corpo da funcao, ilustrado na Figura 3.27, percebemos que a variavel
Vetl, que armazena o vetor de forcas aplicadas, tem sua transposta copiada para uma
variavel auxiliar (linha 2) para fins de manipulacdo dos dados. A seguir, define-se a
dimensao do vetor original (linha 3) e seu contetido também é copiado para uma variavel
auxiliar(linha 4). A variavel n, criada para contabilizar quantas restri¢goes existem no

decorrer do lago, é inicializada com o valor zero (linha 5).

Dalinha 6 a linha 22 ¢é definida a estrutura de repeticao que garantira que cada posicao

do vetor de restrigoes seja percorrida. sao inseridas nele duas estruturas de decisao.

A primeira, mais externa, é iniciada na linha 7 e finalizada na linha 21 e serve apenas
para verificar se a posi¢ao corrente é possui restrigao (VetGrauLib==0) ou nao. Caso

possua, a condi¢do é aceita e entra-se na estrutura de decisao seguinte(linhas 8 a 20).
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Esta estrutura é responsavel pela verificacao da existéncia de restricao na primeira
posicao do vetor. Caso sim, entra-se na primeira parte da estrutura (linhas 9 a 12) onde
é copiado para a variavel a ser reduzida o vetor de forcas sem a primeira posi¢ao (linha
9) e copiado de volta para a variavel auxiliar que esta sendo manipulada (linha 10). Apos
isso, atualiza-se a variavel n, na qual é incrementado o valor referente a uma restricao
localizada (linha 11) e a variavel d, cuja dimensdo sera decrementada de uma posi¢ao
(linha 12).

Para todas as outras posi¢coes do vetor de restricoes, a segunda parte da estrutura
de decisao é utilizada (linhas 13 a 19). Pode-se observar, na linha 14, que a variavel
utilizada para percorrer o laco mais externo é decrementada da quantidade de restrigoes
encontradas até o momento, para localizacao adequada da posicao original alterada para
os vetores que estao sendo manipulados e atualizados e, logo ap6s a remocgao do valor ela
volta ao seu valor original, para continuar percorrendo o lago de onde parou (linha 17). Na
linha 15, é realizada operacao similar a da linha 9, com a diferenca de, neste caso, serem
passados para o vetor as posicoes até antes da posicao a ser removida e as posteriores
a removida. As outras operacoes tem o mesmo proposito das operacgoes realizadas na

primeira parte da estrutura de condicao.
Apos a saida do lago, sao testadas mais duas condicgoes:

A primeira (linhas 23 a 25) testa o vetor para o caso de auséncia de restri¢oes, devol-
vendo o vetor original para o codigo principal. A segunda (linhas 26 a 28) testa o vetor
para o caso da existéncia apenas de restricoes no vetor, o que acarreta em um retorno de

um vetor de forcas vazio.

A qltima linha transpoes o vetor de volta a sua posicao original, sendo apds essa

operacao, o vetor retornado ao codigo principal.

3.5.5 Vetor de Deslocamentos

O vetor de deslocamentos é obtido através da equagao de equilibrio entre forcas in-

ternas e forcas externas,
KAU =F, (3.3)

e seu calculo no codigo principal pode ser observado na linha de comando a seguir:
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u=K\FRed;

O sinal de divisdo invertido \ faz com que a operacdo na linha de comando anteriormente

apresentada se comporte como a solucao da equacao K AU = F, vista anteriormente.

Deve-se lembrar que o calculo do deslocamento armazenado na variavel u é realizado
sem as condicoes de contorno incluidas, gerando somente os valores de deslocamentos
nao-nulos da estrutura do sistema. Consequentemente, se torna necessaria a inclusao das

mesmas em um vetor que contenha todas as informacgoes de deslocamento da estrutura.

Teoria Sem Condicoes de Contorno Com Condicdes de Contorno
moi ux NG 1 0.119 <——Posicao] ——> 0 7 .,
N91 ”; - -1.424 <—Posi¢io2 ——> 0 L No 1
N?Zu - -0.002 0119 ||
04 ux -
Ny . -1.424
N62 uy - No 2 0.116 0.002 L No 2
No2 ub - 0.0001 0.116 J
- _ -2.377
N ., 0.193 0.0001 |
onlw = Ngn-1 0.2002 | <—Posi¢io 59 —> -2.377 L No 20
No_n-1ug | J - -
- - 0193 |
nd_nux o -
nonw - Nén o | FN621
L No-hua ] - Posicio 63 —> | 02002 |

Figura 3.28: Inclusao das Condigoes de Contorno no Vetor de Deslocamentos.

Para tal, utiliza-se novamente o vetor de restricoes para a montagem do vetor de
deslocamentos com as condigoes de contorno incluidas. Basicamente, o processo de mon-
tagem envolve a insercao dos valores do vetor u nas posigoes do vetor de Restricoes que
sao diferentes de zero, ordenadamente. Deve-se prestar atencao especial ao fato de que,
quando as condicoes de contorno sao removidas do sistema, o vetor de deslocamentos nao

pode ser referenciado pela relacao de trés posicoes para cada nd. Veja na Figura 3.28:

Pode ser observada na Figura 3.28 uma sobreposicao dos valores dos dois primeiros ve-
tores, gerando finalmente o vetor de deslocamentos U, que contempla todas as informacoes

de deslocamento do sistema.

3.5.5.1 Funcgao MontaVetDes

A funcao MontaVetDes é a responsavel pela insercao das condig¢oes de contorno de
volta ao vetor de deslocamentos. Sua chamada é realizada pelo codigo principal, e pode

ser observada na linha de codigo a seguir:
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U=MontaVetDes (VgrauLib,u) ;

Pode ser observado que a funcao MontaVetDes recebe como argumentos o vetor de res-
tricoes e o vetor de deslocamentos sem as condicoes de contorno incluidas e retorna para
a variavel U o vetor de deslocamentos com as condi¢oes de contorno incluidas em seus

respectivos lugares.

1 function [VetU]=MontaVetDes (Vetgraulib,VetDes=)
2 - Vec=VetDes';

3 - d=length (Vetgraulib) ;

4 - n=0;

== for i=1:d

& — if Vetgraulib (i)==0

= VetU=[Vet (1:i-1) O Vet (i:length(Vet)})]:
g - Vet=Vetl:;

o= n=1;

in = end

11 - end

12 - if n==0

13 — VetU=VetDes';

14 — end

15 = VetU=VetU';

18 — end

Figura 3.29: Fungao MontaVetDes.

Observando o corpo da funcao, que pode ser visto na Figura 3.29, é criada uma variavel
para armazenamento da transposta do vetor de deslocamentos (linha 1). A seguir, a funcao
length passa para a variavel d o tamanho do vetor de restri¢coes (linha 3), e, por fim, a

variavel n é inicializada com o valor zero(linha 4).

A seguir, pode-se observar o lago que sera utilizado para percorrer todas as posi¢oes
do vetor de restri¢oes (linhas 5 a 11). Dentro dele, ha uma estrutura de decisdo que

verifica se na variavel corrente ha restricdo ou nao (linhas 6 a 10).

Caso haja restricdo (VetgrauLib(i) == 0), os comandos dentro da estrutura de de-
cisao serao executados. Neles, pode-se observar que é passado para o vetor todas as
posigoes anteriores a corrente, na posi¢ao seguinte ¢ inserido o valor zero e apo6s esse valor
sao inseridas todas as posigoes posteriores do vetor de deslocamentos (7). Apos esse pro-
cesso, o vetor é copiado para a varidvel auxiliar que continuard a ser incrementada com
as condigoes de contorno (linha 8) e a variavel de contagem de restri¢oes é acrescida de

uma unidade (linha 9).

Finalizado o lago, outra estrutura de decisao testa se foram incluidas restricoes ao
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vetor (linhas 12 a 14). Caso nao tenham havido alteragoes (n == 0), o vetor original
é copiado para a variavel a ser retornada para o codigo principal (linha 13). Apos essa
verificacao, o vetor, com as condi¢oes de contorno incluidas, é transposto de volta para a

sua posigao original (linha 15) para ser retornado para o codigo principal.

Antes da entrada no ciclo iterativo, os valores das variaveis ret e itera, responsa-
veis pela definicao de tipo de saida do ciclo iterativo e pela contagem de iteragoes do
mesmo, sao igualados a zero. As duas linhas de comando a seguir representam a situacao

anteriormente descrita, finalizando o processo de obtencao da solucao predita.

ret=0;

itera=0;

3.6 Ciclo Incremental-Iterativo

Definida a solugao predita, a andlise nao linear entra na fase iterativa, que consiste
na verificagdo e corregao (se necessario) dos deslocamentos obtidos na fase anterior. No

codigo principal, ela pode ser definida pela estrutura de repeticao definida na Figura 3.30:

27 — while ret==

28 - itera=itera+l:;

29 - [Coord, MU]=atualizaCoord (U, Nnos, ACoord) ;

30 - [FI,PMM1]=CriaVetForcelInt...

31 (Nelem, conect,Coord,E, A, T, ACoord, PFMM, MgraulLibl, cont, MO)
32 - [ret, g, norma]=compara (FRef, FI,deltaForce, limite) ;

3z - deltaG=H\g:

34 - if rec==0

35 — [ret,de=l, cargal=arc (UBRefl,U, deltal, dl*dl,VgraulLilk,ret):
36 — UT=MontaVetDes (VgraulLib,desl) ;

37 - deltaForce=deltaForce+carga;

38 - end

3= end

Figura 3.30: Ciclo Incremental-Iterativo.

A linha de comando a seguir representa a contagem de passagens em um mesmo ciclo

iterativo.

itera=itera+i;
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3.6.1 Atualizacao de Coordenadas

Iniciada a contagem de iteracoes do ciclo iterativo, a primeira tarefa a ser realizada
consiste na atualizacao das coordenadas da estrutura, com base, inicialmente, no deslo-

camento predito obtido, para que o vetor de forcas internas seja criado adequadamente.

3.6.1.1 Funcgao atualizaCoord

A funcao atualizaCoord é utilizada para a atualizacao das coordenadas da estrutura
analisada. Sua chamada é realizada no cédigo principal e pode ser observada na linha de

connunk)quesegue

[Coord,MU]=atualizaCoord (U,Nnos,ACoord) ;

Pode-se observar que a funcgao recebe como parametros de entrada o vetor de desloca-
mentos predito U, a variavel Nnos, que armazena a quantidade de nos da estrutura e
a variavel ACoord, que armazena as coordenadas do ciclo incremental anterior. As co-
ordenadas atualizadas sao retornadas pela funcao para a variavel Coord, que armazena
as coordenadas atualizadas durante o ciclo iterativo. A variavel MU recebe os dados do

vetor de deslocamentos U reorganizados em formato matricial, como seré visto a seguir.

1 function [newCoord,MU]l=atualizaCoord(U,HNnos, Coord)
2 - for i=1:Nnos

= MO{i,:)=[1i T{i=3-2) T{i*3-1) T(i*3)]:

4 - end

5 - newCoord=Coord+[MO(:,2) MO(:,3)]r

6 — end

Figura 3.31: Funcao AtualizaCoord.

Observando o corpo da fungao na Figura 3.31, pode-se notar uma estrutura de repe-
ticdo (linhas 2 a 4) na qual a variavel MU recebe os deslocamentos do vetor de desloca-
mentos U reorganizados na forma de uma matriz onde as colunas 1, 2, 3 e 4 referem-se,
respectivamente, ao elemento da estrutura e aos deslocamentos axiais, transversais e ro-
tacao. A seguir, na linha 5, a variavel newCoord recebe as coordenadas da estrutura
atualizadas, resultantes da soma das varidveis Coord e das posicoes das colunas 2 e 3 da

matriz armazenada em MU.

Repare que a variavel Coord, contida na funcao atualizaCoord, na verdade recebeu

os valores contidos na variavel ACoord, passada como parametro da funcao no cédigo



Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia - UFF 03/12/2012.

3.6 Ciclo Incremental-Iterativo 98

principal. Vale lembrar, também, que a varidvel Coord, utilizada no corpo da mesma
funcao, existe somente dentro desta funcao, nao correspondendo, portanto, & variavel

Coord utilizada no co6digo principal.

Finalmente, os valores das coordenadas atualizados contidos na varidvel newCoord
sao retornados pela funcao para o codigo principal onde, como dito anteriormente, sao
armazenados na variavel C'oord existente no codigo principal. Vale lembrar que a variavel

MU também é retornada para o codigo principal.

3.6.2 Vetor de Forcas Internas

Atualizadas as coordenadas, é criado o Vetor de Forgas Internas com o objetivo de
compara-lo com o vetor de forcas Aplicadas. Quanto mais proximos seus resultados, mais

proximo da solugao exata se encontrara o resultado da analise.

3.6.2.1 Funcgao CriaVetForcelnt

A fungao CriaVetForcelnt é a responsavel pela criagao do vetor de forgas internas da
estrutura. Sua chamada é realizada pelo codigo principal e pode ser vista na linha de

comando a seguir:

[FI,PMM1]=CriaVetForceInt(Nelem,conect,Coord,E,A,I,ACoord,PMM,Mgraulibl,cont,MU);

Pode-se observar, na linha de comando anterior, que a funcao recebe como argumen-
tos as variaveis MgraulLibl, E, A, I, Nelem e conect, ja conhecidas. As variaveis C'oord
e ACoord armazenam os dados das coordenadas da estrutura atualizadas a cada iteracao
e a cada incremento, respectivamente. A varidvel PM M é uma matriz que armazena os
dados das tensoes de cada elemento da estrutura a cada passo do ciclo incremental. A
variavel cont armazena a quantidade de graus de liberdade da estrutura e a variavel MU

armazena os deslocamentos atualizados durante o ciclo iterativo.

Pode-se notar que esta funcao retorna a variavel F'I, que armazena o vetor de forcas
internas da estrutura e a variavel PM M1, cuja funcao é armazenar as tensoes da estrutura

atualizadas durante o ciclo iterativo.

Observando o corpo da funcao, representada na Figura 3.32, na linha 3 é criado o vetor
de forgas internas sem as condi¢oes de contorno, preenchido com zeros e armazenado na

variavel F'iGGlobal. A seguir, a estrutura de repeticao que se inicia na linha 4 e termina
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function [FI,PHMM]]=CriaVetForceInt...

(Helem, conect,Coord,E, 4, I, 4Coord, PMM, Mgraulibl, cont , M)

FiGlobal(l:cont) = 0;
for i=l1:Nelem
X1l = Coord(conect (1,1),1):
vl = Coordi{conect(i,1),2):
®x2 = Coord({conect (i,2),1):
v2 = Coordl{conect(i,2),2):
L = sgro{(=x2-x1)"2 + (y2-v1)"2):
zenBeta = (yv2-yl1)/L;
cosBeta = (®x2-x1)/L;

end

[Ra]=criaMtzRotl (cosEBeta, senBeta) ;
Ax]l = ACoord(conect(i,1),1):

Ayl = ACoord(conect(i,l),2):

nx2
By2 ACoord(conect (1,2),2):

AL = sgrt((Ax2-Ax1)"2 + (Ay2-&Ayl)"2):
hzenBeta = (AvZ-Lyl)/4L;

BoosBeta = (AxZ-Lx1) /4l;
[Et]=criaMtzRotl (AcosBeta, L=enBeta) ;

ACoord(conect (i,2),1):

Tloc=[MT(conect (1,1),2) MU(conect(i,1),3) HMUO({conect(i,1l),4)...
MO ({conect (i,2),2) MO{conect(i,2),3) MU(conect(i,2),4)]1":

Tloc=Rt*Uloc;
[vetDulNat ]=criaVetDulNat (&L, L, Tloc) ;
[RigLoc]=criaMtczEL(E, A, T, AL, i) ;
FMMel=PMM(:,1):
M1=PMMel (3) ;
M2=PMMel (6) ;
E=FMMel (4) ;
[TensLocl=criaMtzEt (P, AL, M1 M2, T(i),A(i)):
Fi=(RigLoc + TensLoc) *vetDullat;
PMM1(:,i)=Fi:
Fi=Fi+PMM(:,1i):
FiG=Ra'*Fi;
FiG=FiG"';
vetGraun=[Mgraulibl (conect (i, 1) ,2:1ength (Mgraulibl (i, :})})} ...
MgraulLibl (conect (i,2),2:1length (Mgraulibl (i, :}})}]:
for j=l:length(FiG)
if wverGrau(j)~=0
FiGlokal (vetGrau(j) )=FiGlobal (vetGrau(j) )+FiG(j)
end
end

FI=FiGlobal':

end

Figura 3.32: Funcao CriaVetForcelnt.

na linha 43 trata da criacao do vetor de forgas internas de cada elemento e montagem

dos mesmos no vetor referente a estrutura. Essa estrutura de repeticao é utilizada para

percorrer todos os elementos da estrutura.

As linhas 5 a 8 sao utilizadas para armazenar nas variaveis x1, y1, 2 e y2 as coordena-
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das atualizadas na iteracao anterior do nos iniciais e finais do elemento, respectivamente.
Na linha 9 é calculado o comprimento do elemento. As linhas 10 e 11 sao utilizadas para o
calculo do seno e do cosseno, respectivamente, do angulo entre o sistema local atualizado
na ultima iteracao e o sistema global enquanto na linha 12 a variavel Ra recebe o retorno
da funcao criaMtzRot1, explicada anteriormente na Secao 3.5.1.4. Nesse caso, a funcao

cria a matriz de rotacao entre o sistema local atualizado na ultima iteracao e o global.

As linhas 13 a 20 possuem as mesmas fungoes das linhas 5 a 9, sendo que as co-
ordenadas utilizadas sao da tltima iteracao do ciclo incremental anterior. Sendo assim,
a variavel Rt armazena a matriz de rotacao entre o sistema local atualizado no ultimo

incremento e o sistema global.

Nas linhas 21 e 22 ¢ montado o vetor de deslocamentos do elemento e seus dados
armazenados na variavel Uloc. A seguir, seus dados sao rotacionados do sistema global de
coordenadas para o sistema local atualizado no ultimo incremento (linha 23). Na linha 24
é chamada a funcao criaVetDuNat, responsavel pelo calculo do vetor de deslocamentos
naturais, e o vetor resultante armazenado na variavel vet DulNat. maiores detalhes dessa

funcao serao abordados no topico 3.6.2.2.

A seguir, na linha 25, é chamada a fun¢ao criaMtzK L (explicada na Se¢ao 3.5.1.1)
para a realizacao do célculo da parcela linear da matriz de rigidez. Na linha 26, a variavel
PMMel recebe os valores de PM M referentes ao elemento. Nas linhas 27 a 29 sao
armazenados nas varidaveis M1, M2 e P os valores de tensao referentes ao momento
aplicado aos no6s 1 e 2 do elemento e tensao axial, respectivamente. Na linha 30, é calculada

a matriz de tensoes (explicada na Se¢ao 3.5.1.2) e armazenada na variavel TensLoc.

Na linha 31, é realizado o calculo do vetor de incremento de forcas internas no sistema
local de coordenadas do elemento e seu resultado armazenado na variavel Fi. A seguir,
esses mesmos valores sao inseridos na variavel PM M1 para fins de atualizacao durante o

ciclo iterativo (linha 32).

Na linha 33 a variavel F'i é atualizada através da realizacao da soma do incremento
da forca interna F'% com o acumulado até o incremento anterior PM M. Na linha 34, F'i é
rotacionado de volta para o sistema global de coordenadas, através de Ra. Esse resultado
é armazenado em Fi(G. Vale lembrar que, como o valor da forca interna foi adicionado
de um incremento, a sua matriz de rotacao deve ser referente ao deslocamento com essa
parcela incluida, o que justifica a utilizagao da matriz de rotagao atualizada armazenada

em Ra. Na linha 35, FiG é transposta para a garantia de célculos posteriores.
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Realizados os calculos que definem o vetor de forcas internas do elemento, o mesmo
deve ser inserido no vetor de forcas internas da estrutura. Nas linhas 36 e 37 sao armaze-
nados, na variavel vetGrau, os graus de liberdade, extraidos de M graulLibl, do elemento.
A seguir, a estrutura de repeticao iniciada na linha 38 e finalizada na linha 42, é utilizada
para percorrer as posicoes do vetor de forcas internas do elemento. Dentro desse laco,
encontra-se uma estrutura de decisao (linhas 39 a 41) utilizada para verificar se o grau de
liberdade de cada posicao do vetor de forcas internas do elemento é ou nao igual a zero
(ifvetGrau(j) = 0). Pode-se observar, na linha 40, que as regras de inser¢ao do vetor
de forcas internas do elemento no vetor de forcas internas da estrutura sao as mesmas

utilizadas na montagem da matriz de rigidez.

Apos a saida de todas as estruturas de repeticao (linha 43), o vetor de forgas internas
da estrutura (sem as condigbes de contorno) é transposto e passado para a variavel FI
(linha 44), que é retornada pela funcao para o codigo principal, juntamente com a matriz

de tensoes dos elementos armazenada em PMM1 .

3.6.2.2 Funcao criaVetDuNat

A funcao criaVetDuNat, ao contrario da maioria, é chamada de dentro da funcao

CriaVetForcelnt, sendo representada pela linha de comando a seguir:

[vetDuNat]=criaVetDuNat (AL,L,Uloc);

Pode-se observar que a funcao recebe como argumentos os comprimentos dos elemen-
tos no incremento e iteracao anterior, respectivamente. Recebe, também, o vetor de

deslocamentos Uloc.

Observando o corpo da funcao, representado pela Figura 3.33, pode-se notar, na
linha 2, que a variavel d recebe a dimensao do vetor de deslocamentos do elemento,
representado por vet, para a definicao do vetor de deslocamentos naturais vet DuNat, que
serd preenchido com valores nulos (linha 3). As linhas 4 e 5 sdo utilizadas para o calculo
e armazenamento do deslocamento axial na posicao 4 de vetDuNat. Nas linhas 6 a 9,
sdo calculados os dados que serdao inseridos na posicdo 3 da variavel vetDuNat (linha
10). Na linha 11 é complementado o calculo para insergao do resultado na posi¢ao 6 da
variavel vet DuNat (linha 12). Finalmente, na linha 13, o vetor de deslocamentos naturais
armazenado em vetDuNat é transposto, para a realizacao de céalculos futuros, para ser

retornado pela funcao criaVetDuNat para a funcao CriaVetForcelnt.
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3.6.3 Verificagao da Convergéncia - Funcao compara

- d=length (vet) ;

- vetDulNat (1:d)=0;

- delta=L2-L1;
vetDulNat (4)=delta;
- u=vet (4)-wvet (1)

- v=vetr (3)-wvet(2):

= pasi=atan(v/ (L1+u));

[ R T R
|

- phil= wvet (3)-psi:
vetDuNat (3)=phil;
phiZ=vet (&) -psi:
vetDulNat (6)=phiZ;
vetDuNat=vetDulNat';
end

e e e
o =
[ T I |

function [vetDuNat]=criaVetDulNat (L1l,L2,vet)

Figura 3.33: Funcao criaVetDuNat.

A verificagao da convergéncia consiste na comparacao entre a forca interna e a forca

aplicada. Esta comparacao é realizada pela funcao compara, cuja chamada é realizada

pelo codigo principal e pode ser observada na linha de comando a seguir:

[ret,g,normal=compara(FRef ,FI,deltaForce,limite);

Pode-se observar que a fungao compara recebe como argumentos o vetor de forcas in-

ternas F'I, assim como o vetor de cargas de referéncia F'Ref e o carregamento acumulado

deltaForce, os dois tltimos sendo utilizados para a criagao do vetor de forcas externas. a

variavel limite é passada como argumento da funcao para definir a tolerancia de conver-

géncia aceita pela andlise para a saida do ciclo iterativo.

W =] & A s L Ra

=
[}

function [ret,g,normal=compara(Fant,FI,deltaForce,limite)

Fext=deltaForce*Fant;
g= Fext-FI;
norma=norm (g} /norm(Fext) ;
if norma<=limite
ret=1;
else
ret=0;
end
end

Figura 3.34: Funcgao compara.

Observando o corpo da funcao, representado na Figura 3.34, nota-se que, na linha

2, a variavel Fext recebe o calculo do vetor de referéncia pelo carregamento acumulado.
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A seguir, a variavel g recebe o vetor diferenca entre a forca externa e a forca interna
(linha 3). A variavel norma recebe a normalizagdo dessa diferenga (linha 4), que sera
comparada ao limite de convergéncia na estrutura de decisao apresentada nas linhas 5 a
9. Esta estrutura altera o valor da variavel ret de zero para 1 quando a norma for menor

que a tolerancia (linha 6).

Apos a verificacao da convergéncia, sao retornadas para o codigo principal as variaveis
ret, g e norma. A variavel ret é utilizada para a definicao de entrada na estrutura de
decisao onde as atualizacoes do incremento de forca e do deslocamento sao realizadas. A
variavel g é utilizada para a criacao do vetor de deslocamentos residual deltaG, conforme

representado na linha de comando a seguir:

deltaG=K\g;

A variavel norma é devolvida pela funcao para o codigo principal para ser utilizada

apos a saida do ciclo iterativo.

3.6.4 Atualizacao Iterativa

A estrutura de decisao representada dentro do trecho de coédigo contido na Figura
3.30 define a etapa de atualizacao dos incrementos de carregamento e deslocamento que
serao utilizados na criagao do novo vetor de forcas internas. A estratégia iterativa adotada
neste trabalho foi a estratégia de comprimento de arco cilindrico, cuja implementacao sera
abordada a seguir. Esta estratégia é representada pela funcao arc, cujo funcionamento

serd abordado no topico 3.6.4.1.

Realizados os célculos, o vetor de deslocamentos retornado pela fun¢ao, armazenado
na variavel desl, é remontado, sendo incluidas suas condicoes de contorno. A funcao

MontaVetDes, definida no topico 3.5.5.1, é a responsavel por essa montagem.

A variavel deltaForce é atualizada também, através da soma dela mesma com a
variavel carga, retornada pela funcao arc para o cédigo principal, possuindo o incremento

do carregamento para o processo iterativo.

3.6.4.1 Funcao arc

A funcao arc é utilizada para a atualizacao dos deslocamentos e carregamentos durante

o ciclo iterativo. Sua chamada é realizada pelo codigo principal, podendo ser observada
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na linha de comando a seguir:

[ret,desl,cargal=arc(URefl,U, deltaG, dl*dl,VgraulLib,ret);

Pode-se observar que a funcao arc recebe como argumentos de entrada, a variavel U Ref1,
definida na fase predita da andlise (Se¢ao 3.5.3), o vetor de deslocamentos armazenado
na variavel U e a variavel deltaG (calculada anteriormente). A fungdo recebe também
o comprimento de arco elevado ao quadrado (dl * dl), assim como o vetor de graus de

liberdade de a variavel ret, utilizada para verificacoes referentes a convergéncia.

A funcao retorna a variavel ret, ja conhecida, assim como as variaveis desl e carga
que armazenam, respectivamente, o vetor de deslocamentos atualizado e o incremento a

ser realizado no carregamento.

1 function [ret,desl,cargal=arc(deltalr,deltcalant, deltalg,deltal?, Vgraulib, ret)
2 - [deltaUant]=ReduzV2 (VograulLik,deltalant)

3 - d=length (deltalant);

4 — A=deltalr'*deltalr;

5 — B=2*deltalr'* (deltalUant+deltalg) :

& — C=({deltalUant+deltalg) '* (deltalant+deltalg) -delcal2;
7 - DELTE=B"~2-4*L*(;

g - if DELTA>=0

o — gamal=(-B+sgrt (DELTA) ) S (2*L) ;

10— gamaz=(-B-sqrt (DELTL) )/ (2*L)

11 (= deltalUl=deltalUant+deltalg+gamal *deltcalr;
12 — deltalZ=deltalant+deltalg+gama *delcalr;
13 — coshngl=(deltalUant'*deltall)/ (deltal2);
14 — coshng2=(deltalUant'*deltal2)/ (deltal2);
15 — if cosAngl>cosing2

16 — desl=deltalUl;

17 — carga=gamal;

B = else

19— desl=deltalz;

20 — carga=gamas ;

21 - end

22 — else

23 = ret=2;

24 — desl=deltalant;

25 — carga=0;

26 — end

27 — end

Figura 3.35: Funcao arc.

Observando o corpo da funcao, retratado na Figura 3.35, percebe-se, na linha 2, que
sao removidas as condigoes de contorno do vetor de deslocamentos U, agora conhecido
por deltaUant, através da funcao ReduzV2, anteriormente abordada no tépico 3.5.4.1.

Em seguida, a variavel d recebe o tamanho de deltaUant (linha 3).
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As linhas 4 a 6 sao utilizadas para o armazenamento nas variaveis A, B e C' os coefi-
cientes a serem utilizados no calculo da equacao do segundo grau utilizada na estratégia

de comprimento de arco.

Na linha 7 é armazenado na varidvel DELT A o resultado da aplicacao da féormula de
Bhaskara. A seguir, uma estrutura de decisao (linhas 8 a 26) é utilizada para a verificacao
das existéncia de raizes complexas (DELTA < 0). As linhas 22 a 26 dizem respeito as
medidas a serem tomadas quando DELTA < 0. O valor de ret sera alterado para 2,
indicando a ocorréncia de raizes complexas (linha 23), o que implicara na saida do lago
iterativo. A variavel desl armazenara o vetor de deslocamentos deltaUant (linha 24) e o
incremento de carregamento a ser adicionado ao incremento anterior sera igualado a zero,

o que indica que nao haverao alteracoes no deslocamento ou no carregamento.

As linhas 9 a 14 tratam do restante dos calculos para as duas raizes obtidas como
soluges do problema, armazenadas nas variaveis gamal e gama2 (linhas 9 e 10), referentes
ao incremento de carregamento. As linhas 11 e 12 sao utilizadas para a realizacao do
calculo do deslocamento para as diferentes solugoes de carregamento. As linhas 13 e 14
sao utilizadas para calcular os cossenos dos angulos que serao utilizados na escolha de
uma das solugoes da equagao. A estrutura de decisdao compreendida entre as linhas 15 e
21 é responsével pela escolha de uma das raizes calculadas. As variaveis de carregamento
de deslocamento referentes ao maior cosseno serao utilizadas para a proxima iteracao. As

variaveis ret, desl e carga sao, finalmente, retornadas para o codigo principal.

3.7 Ciclo Incremental - Atualizacoes para o proéximo
incremento

Finalizado o ciclo iterativo, alguns procedimentos devem ser realizados antes do re-
torno ao inicio do laco incremental, caracterizando assim a entrada no proximo passo

incremental.

3.7.1 Funcao AtualizaVar

a funcao AtualizaVar é utilizada para a atualizacao das variaveis antes do proximo
passo incremental. Sua chamada é realizada pelo codigo principal e pode ser observada

pela linha de comando a seguir:

[PMM, ACoord,Xacum,Yacum, THETAcum]=. ..
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AtualizaVar (PMM,PMM1,Coord,Xacum,Yacum, THETAcum,U, carr) ;

Observando a linha de comando, pode-se notar que sao passadas como argumentos da
funcao as variaveis PM M, PM M1, Coord, Xacum, Yacum, THET Acum, U e carr.
Sao retornadas as variaveis PM M, ACoord, Xacum, Yacum e THET Acum, devida-

mente atualizadas.

function [PMM, ACoord,Xacum, Yacum, THETAcum]=. ..
AtualizaVar (PMM, PMM1, Coord, Xacum, Yacum, THETAcum, U, carr)
- PMM=PMM+PMM1 ;
ACoord=Coord;
- Xacum=Xacum+U (carr (1) *3-2);
- Yacum=Yacum+U (carr (1) *3-1) ;
- THETAcum = THETZcum + U({carr(l)*3):
- end

[T I e R A
|

Figura 3.36: Funcao AtualizaVar.

Observando o corpo da funcao na Figura 3.36, pode-se perceber na linha 3 que a
variavel PM M ¢ atualizada somando-se o conteiido de PM M1 ao valor ja existente
de PMM. Na linha 4, o valor de Coord é passado para ACoord. Nas linhas 5 a 7,
sao acumulados os valores dos deslocamentos axial, transversal e rotacao referentes ao
primeiro n6 carregado descrito no arquivo de entrada (Figura 3.7) e armazenados nas

variaveis Xacum, Yacum e THET Acum, respectivamente.

3.7.2 Funcao fatCorrDLDES

A funcao fatCorrDLDES atualiza o valor do comprimento de arco desejado, dldes,
que sera utilizado posteriormente no célculo do incremento do carregamento no ciclo
incremental seguinte. Sua chamada é realizada pelo codigo principal e pode ser observada

na linha de comando a seguir:

[dldes]=fatCorrDLDES(ret, limite, norma,Id,itera,dl);

Pode-se observar que a funcao fatCorrDLDES recebe como parametros de entrada as
variaveis ret, limite, norma, Id, itera e dl. Vale observar a importancia da variavel ret,
pois é através dela que pode ser detectado se durante o ciclo iterativo houve ocorréncia

de raizes complexas(ret = 2) e também se a estrutura convergiu (ret = 1).

A funcao retorna para o codigo principal o comprimento de arco desejado devidamente

atualizado, que é recebido pela variavel dldes.
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1 function [dldes]=fatCorrDLDES (ret, limite, norma,Id,itera,dl)
2 - if ret==1
3= fac=1000;

4 - if itera>l

5 |= fac=zgrt(Id/ (itera-1)):
[ end

T - else

Bl = fac=limite/norma;
o= if fac»0.5

1k (= fac=0.5;

11 = end

12 — if fac<D.1

13 = fac=0.1;

14 — end

15 (= end

16 — dldes=fac*dl;

17 - end

Figura 3.37: Fungao fatCorrDLDES.

O corpo da funcao ilustrada na Figura 3.37 é iniciado com uma estrutura de decisao
(linha 2 & 15) utilizada para a verifica¢ao da convergéncia. Na linha 3, a variavel facrecebe
o valor 1000 que sera utilizado no caso de a estrutura ter convergido com apenas uma

entrada no ciclo iterativo, ou seja, caso os deslocamentos estejam ocorrendo linearmente.

A seguir, a estrutura de decisao compreendida entre as linhas 4 a 6 é utilizada na
maioria dos casos, quando a estrutura convergiu necessitando de mais de uma iteragao

para tal. Nesses casos, o fator de correcao fac é calculado na linha 5.

As linhas 7 a 14 referem-se aos casos em que a estrutura nao convergiu, ou seja,
quando ha ocorréncia de raizes complexas durante o ciclo iterativo. Outros casos podem,

posteriormente, ser adicionados a esta estrutura.

A linha 8 define o fator de corre¢ao fac como a razao entre limite e norma. A seguir,
sao definidas duas estruturas de decisao, que garantirao que esse valor devera permanecer
entre 0.5 (linhas 9 a 11) e 0.1 (linhas 12 a 14).

Finalmente, na linha 16, a variavel dldes recebe o calculo que define o novo compri-
mento de arco desejado, através do produto do fator de correcao fac pelo comprimento

de arco corrente dl.

As fungoes AnimaFEst e ArmazenaDados serao abordadas na Secao 3.8 devido a

natureza de pos-processamento e saida de dados das mesmas.
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3.8 Po6s-Processamento

A etapa de pos processamento consiste no tratamento e armazenamento dos dados
gerados pela analise para a geragao dos resultados da anélise. Neste trabalho pode ser ge-
rada uma animacao das deformacoes da estrutura durante os passos do ciclo incremental,

para observagao do usuério (fun¢ao AnimaFEst).

E gerada, também, a matriz MATDATA com os dados obtidos durante o processo
da anélise nao linear (fungao ArmazenaDados) e, apos a saida do ciclo incremental, seu
contetido é salvo em arquivo. Finalmente, é utilizada a funcao grafico2 que permite a
geracao de graficos com base nos dados armazenados na matriz MATDAT A e na leitura
de arquivos externos. Vale lembrar que as fungoes AnimaFEst e ArmazenaDados sao
chamadas ao final do ciclo incremental, para garantia da captura dos dados da estrutura
ja em equilibrio, enquanto a funcao grafico2 é chamada pelo codigo principal apds o

encerramento do ciclo incremental.

3.8.1 Funcao AnimakKEst

A Funcao AnimaEst é chamada pelo cédigo principal ao final do ciclo incremental,

sendo representada pela linha de comando a seguir:

[Anima]=AnimaEst (Nelem,Coord,conect,Anima,r,Napoio,Xi,Xj,¥i,Yj);

Pode-se observar que a funcao AnimaFE st recebe como parametros as variaveis Nelem,
Coord, conect, r e Napoio, cujos valores foram obtidos do arquivo de entrada de dados.
J& as variaveis Anima, Xi, Xj, Yi e Yj foram retornadas pela funcao CriaAnima defi-
nida na fase de entrada de dados. Apo6s o processamento da imagem para a atualizacao

da animacao, o resultado é retornado pela funcao para a variavel Anima.

Observando o corpo da funcao na Figura 3.38, percebe-se que a estrutura de repeticao
compreendida entre as linhas 2 e 11 é utilizada para percorrer todos os elementos da
estrutura. As linhas 3 a 6 sao utilizadas para o armazenamento das coordenadas (x,y) dos
no6s iniciais e finais de cada elemento nas variaveis x1, x2, y1 e y2 que serao organizadas
em vetores axiais (linha 7) e transversais (linha 8) a serem utilizados na geragao da
imagem (linha 9). A linha 10 consiste na utiliza¢ao de um comando do Matlab utilizado
para manter a imagem gerada pela funcao plot (propria do Matlab) quando a mesma

funcao for chamada novamente. Esta linha de comando garante que toda a estrutura seja
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1 function [Anima]l=AnimaFEst (Helem, Coord,conect,bnima,r,Napoio,Xi,Xj,Y1i,Y3)
2 - for i=l:Nelem
3 - %]l = Coord{conect({i,l),1l):

4 = vl = Coord(conect{i,1l),2):

5 - ®¥2 = Coord(conect({i,2),1):

& — v2 = Coord(conect(i,2),2):

7 - =[xl x2]:

g — v=[vl w2];

9 - plot (x,¥v, "b", "linewidth',2);
10 — hold on;

11 = end

12 — for i=l:Hapoio

13 — apx(i) = Coord(r(i,1),1):

14 — apv(i) = Coord(r({i,1).,2):

15 (= end

16 — plot (apx, apy, "ro', 'linewidth', 2}
17 — axis([Xi Xj ¥i ¥Yil):

18 [= hold on

19 — Fanima = getframe;

20 — Anima = addframe (Anima, Fanima) ;
21 — hold off;

22 — end

Figura 3.38: Fungao AnimaEst.

representada na imagem e nao somente o ultimo elemento.

A estrutura de repetigao seguinte (linhas 12 a 15) é utilizada para a geracao dos vetores
com as coordenadas (x,y) referentes aos apoios da estrutura, que também serao inseridos
na Figura (linha 16). A linha 17 ¢ utilizada para garantir que as dimensdes da Figura
nao sejam alterados, pois as variaveis passadas como componentes do vetor passado como
argumento da func¢ao axis (também parte integrante da biblioteca do Matlab) apés defini-
das pelo usuério na funcao CriaAnima, nao sao alteradas durante a execucao do codigo.
A linha 18 é utilizada para garantia da permanéncia das informacdes quando a funcao
get frame (propria do Matlab) for utilizada para a captura da imagem e armazenamento
na variavel Fanima (linha 19). A seguir, a func¢ao addframe, também propria do Matlab
é utilizada para a inclusao da imagem armazenada em Fanima na variavel Anima, onde
sao armazenadas as informacoes do filme. Finalmente, na linha 21, o comando holdof f é

utilizado para liberacao das informacoes utilizadas na geragao da imagem.
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3.8.2 Funcao ArmazenaDados

A funcao ArmazenaDados é utilizada para o armazenamento de informagoes referen-
tes as deformagoes da estrutura ocorridas durante a analise nao linear. Sua chamada é
realizada ao final do ciclo incremental pelo c6digo principal e pode é representada pela

linha de comando a seguir:

[MATDATA]=ArmazenaDados(inc,itera,deltaForcelnc,...

deltaForce,Xacum,Yacum,THETAcum,U,carr,Coord,MATDATA) ;

Pode-se observar que os dados a serem gravados na matriz sao passados como argu-
mentos da funcao e retornados pela funcao para o codigo principal inseridos na matriz

representada pela varidvel MATDATA.

function [MATDATA]=ArmazenaDados(inc,itera,deltaForceInc,...
deltaForce,Xacum, Yacum, THETAcum, U, carr, Coord,, MATDATA)
- MATDATA (inc, : )=[inc deltaForce deltaForceInc Coord(length(Coord),.2)...
Coord (length (Coord) ,1l) Uf{carr(l)*3-1) U(carr(l)*3-2)...
Ulcarr(l)*3) Yacum Xacum THETAZcum itera]:

oh O = Lo R

- end

Figura 3.39: Fungao ArmazenaDados.

Observando o corpo da funcao, representado na Figura 3.39, pode-se perceber que héa
apenas uma linha de comando (representada pelas linhas 3 a 5), onde todas as variaveis
sao passadas como argumento. Optou-se por esta abordagem para o caso da necessidade

de tratamento de dados antes da inser¢ao dos mesmos na matriz.

3.8.3 Funcao grafico2

A funcao grafico2 é utilizada para a geracao de graficos, podendo ser incluidas in-
formacoes exteriores, passadas por arquivos. Nesta funcao, os valores dos deslocamentos
utilizados na geracao dos graficos podem também, complementados por valores utilizados
para adimensionalizar os graficos. Sua chamada é realizada pelo co6digo principal, apds a
saida do ciclo incremental, sendo representada pela tultima linha do cédigo, representada

a seguir:

grafico2 (MATDATA,nome) ;
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Pode-se observar que a fungao nao possui retorno, ela apenas recebe como argumentos de
entrada as variaveis M AT DAT A, ja conhecida e nome, que possui o nome a ser utilizado

quando os graficos forem salvos. O corpo da funcao pode ser observado na Figura 3.40.

véarios comandos e funcoes utilizados nesta funcao, anteriormente abordados durante
este capitulo, sao utilizados aqui para a geracao dos graficos das trajetorias de equilibrio
das estruturas analisadas, devendo o seu codigo ser, conforme o caso, alterado para maior

eficiéncia na geracao dos graficos.

Vale observar que esta funcao pode ser suprimida do codigo, sendo substituida pelo
comando de plotagem de graficos do Matlab plot recebendo como argumentos as posicoes
de coluna da matriz M AT DAT A referentes as trajetorias de equilibrio axial, transversal
ou de rotagdo combinadas as posicoes referentes as forgas aplicadas (inseridas na mesma

matriz).
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function grafico2 (MATDATA, nome)
cle;
exibe=input ('Deseja gerar um grafico? 5 ou H--> ','3"});
if exibe=='gz'
contenc=input (' DIGITE &L VERSAC PARA EERE;EC DE GRAFICOS OU (c)',"'s"):
if contenc~="c'
nome=strcat (nome, contenc) ;
end
end
cont=97;
nomel=nome;
while exibe=='z"
nomeX=input ('Digite o nome do rétulo do eixo X do grafico:','s'):
nomeY=input ('Digite o nome do rétulo do eixo ¥ do grafico:','s'):
filename=input (' arquivo para comparacdo ou N se ndo houver:','s')
if filename~="n"
cor=input ("letra para a cor & tragado dos dados do argquivo:',"'s'};
fid = fopen(filename, 'r'):
[X, ¥] = textread(filename,' %f %f', 'headerlines'", 1);
felose (£id) ;
plot (X, Y, cor) ;

hold ong;
pause;
end
Graf¥=input ('Coluna para eixo ®x do grafico:'):
Sign¥=input ('e=scalar gue acompanha o= wvalores do eixo x:');
Graf¥Y=input ('Coluna para eixo v do grafico:'):
Sign¥=input ('e=scalar gue acompanha o= wvalores do eixo v:i');

cor=input ("Entre com a cor & tragado:','s'}):

op=input ('Digite (=) para definir os eixos do grafico','s'):

if op=='=s"
Xi=input ("Entre com a margem inicial de x: "};
Xj=inputc (" 1 a margem final de x: ");
Yi=input ( 1 1 a marge: ial -
Yij=input {'Entre 1 a margem final de y: ");

end

t=plot (MATDATA(:,GrafX) *5ignX, (MATDATA (:,Graf¥) *5ign¥) ,cor);

if op=='=s"
axis ([¥i Xj ¥i ¥3i1):

end

vlabel (nome¥) ;

xlabel (nomeX) ;

nome=strcat ('C:“Exemplo de Locall',nomel,cont,'.jpg'):

saveas (t,nome) ;

nome=strcat ('C:“Exemplo de Locall',nomel,cont,'.jpg'):

saveas (t,nome) ;
cont=cont+l;

exibe=input ('novo grafico (N), complementar graficoi(C) ou =sair(Q)?
if exibe=='n"'
hold off:
exibe="s":
end
if exibe=='"gc'
hold on;
exibe="'s";
end
if exibe=='"g'

exibe="'c';
end
end
hold off:
close all:
end

PR

Figura 3.40: Fungao grafico2.
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Capitulo 4

Validacao e Resultados

Neste Capitulo serao apresentados alguns exemplos encontrados na literatura, visando

a validacao dos resultados do codigo desenvolvido neste trabalho.

Para a geracao desses resultados foi utilizado um notebook Vaio VPC-F12GXB, que

possui as seguintes configuracoes:
Processador Intel(R) Core(TM) i7 CPU Q740 de 1.73GHz 1.73GHz.;
Memoria RAM de 6.00 GB;
Placa de video NVIDIA GFORCE with CUDA™M:
Disco Rigido de 500 GB.

Os testes foram realizados em um Sistema Operacional Windows 7 home premium 64

Bits, que vem default no computador. O software utilizado no desenvolvimento do cédifo
foi o Matlab R2010a.

Deve-se observar que todas as analises realizadas com o c6digo desenvolvido neste
trabalho utilizaram-se das estratégias incrementais e iterativas de comprimento de arco

cilindrico com estratégia de anélise de sinal por parametro GSP.

Poderao ser observadas, nas Figuras ilustradas neste Capitulo, as defini¢oes de carre-

gamento pontual externo P, deslocamento axial u, deslocamento transversal w e rotacao

6.

Na Secao 4.1 serao analisados e comparados casos classicos de exemplos estruturais,
cujos resultados numéricos obtidos através deste codigo serao comparados com resultados
analiticos e numéricos encontrados na literatura. Na Secao 4.2 serao apresentados tam-

bém alguns exemplos fortemente nao lineares, cujos resultados podem ser encontrados na
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literatura, com o objetivo de comprovar a capacidade de anéalise do codigo desenvolvido.

Na Secao 4.3 serao apresentados outros exemplos.

Na Secao 4.4 deste Capitulo serao também abordados aspectos computacionais entre o
codigo desenvolvido em Matlab e o codigo CS-ASA(Silva, 2009), desenvolvido em Fortran.
Estas comparagoes tém o objetivo de se observar as distin¢goes mais relevantes entre os

dois tipos de programacao.

4.1 Exemplos Classicos

Nesta Secao serao abordados dois exemplos classicos que possuem solucao analitica
encontrada na literatura. A Viga Engastada-Livre possui solu¢ao analitica apresentada
por Timoshenko e Gere (1982). A Coluna Engastada-Livre possui solu¢ao analitica apre-

sentada em Southwel(1941). As solucoes de ambas serdo apresentadas a seguir.

4.1.1 Viga Engastada Livre

|(— L=1m —)|

P(kN)
4 u (m)
7

l w (m)

E=10"kN/m> A=102m’ I=10° m*

Figura 4.1: Viga Engastada-Livre.

O primeiro exemplo apresentado neste Capitulo tem por objetivo verificar a capaci-
dade da formulacao nao linear utilizada neste trabalho em resolver problemas com grandes
deslocamentos e rotagoes. Seus resultados analiticos sao frequentemente utilizados para

validar modelos numéricos.

A Viga Engastada-Livre representada na Figura 4.1 possui comprimento L = 1m,
sendo discretizada em 10 elementos finitos. A mesma foi submetida a um carregamento
pontual vertical negativo P em sua extremidade livre (n6 11, referente ao tltimo ele-

mento).
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A estrutura possui, ainda, modulo de elasticidade E = 10"kN/m?, &rea da segao
A = 1072m? e momento de inércia I = 10~°m*. Foram definidos, para o processo de
andlise incremental-iterativa, parametro inicial de carga AN = 0.025, com tolerancia

¢ = 1073 e quantidade de iteracoes desejadas Id = 2.

10 T T T T T
®  -u/L Timoshenko e Gere (1982)
gk -ufL  Presente trabalho

B -w/L Timoshenko e Gere (1982)
-w/L Presente trabalho

PLYEI
n

| | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-ufL, -wifL

Figura 4.2: trajetoria de equilibrio (10 elem).

Foram necessarios 118 incrementos com um tempo de processamento total de 7.203(1071)

segundos, neste caso, para a estrutura gerar o grafico ilustrado na Figura 4.2.

Pode-se observar, no grafico, os pontos utilizados para comparagao dos resultados
encontrados por Timoshenko e Gere(1982), cujos valores adimensionalizados podem ser
observados na Tabela 4.1. As curvas das linhas referem-se aos dados coletados pelo codigo

desenvolvido neste trabalho, comprovando a eficiéncia do mesmo.

Pode-se observar, também, que as curvas da trajetoria de equilibrio desta estrutura
nao apresentam pontos criticos (pontos de bifurcagdo ou pontos limite). Por este motivo,
estes mesmos resultados podem ser obtidos através de implementacoes de andlises nao

lineares mais simplificadas, como a iteragao a carga constante e incremento constante do
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| PL?/EI | —u/L | —w/L |

0 0 0

0.25 0.0004 0.083
0.5 0.016 0.162
0.75 0.034 0.235
1 0.056 0.302
2 0.16 0.494
3 0.255 0.603
4 0.329 0.670
5t 0.388 0.714
6 0.434 0.744
7 0.472 0.767
8 0.504 0.785
9 0.531 0.799
10 0.555 0.811

Tabela 4.1: Dados pontuais: Timoshenko e Gere (1982).

parametro de carga, sendo o tratamento de sinal dispensavel.

No entanto, deve-se observar que, com a aplicacao de estratégias otimizadas, como
a estratégia incremental-iterativa de comprimento de arco cilindrico, a analise pode ser
realizada com reducao de custo computacional e economia de tempo, como pode ser

observado na Tabela 4.2.

Iteracoes Incrementos Tempo de Processa-
Desejadas mento(s)

1 300 1.159

2 118 0.799

3 90 0.751

5 50 0.571

10 30 0.551

Tabela 4.2: Tempo de processamento por Incrementos e Id.

A Tabela 4.2 relaciona o tempo com a variagao das iteracoes desejadas, mostrando que
o tempo de processamento pode ser reduzido, assim como a quantidade de incrementos,

visando uma anélise nao linear mais eficiente da estrutura.

O gréfico apresentado na Figura 4.3 indica, além das duas trajetorias de equilibrio
para deslocamento axial e transversal, a curva da trajetoria de equilibrio da rotacao 6.
Para a geracao deste grafico foram utilizadas 10 iteracoes desejadas, sendo necessarios

apenas 30 incrementos.
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10 T T T T T
B /L Timoshenko e Gere (1982)
-ufL Presente trabalho

9 - -
B -/l Timoshenko e Gere (1982
-w/l Presente trabalho
8 -theta/L presente trabalho

PLE/EI
m

1 |
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8 0g 1
-wiL, -wil, -8/L (id=10)

Figura 4.3: trajetoria de equilibrio com 30 incrementos.

Pode-se observar na Tabela 4.2 que a qualidade dos resultados contidos no grafico é
mantida, apesar da redugao de 300 (1 iteragao desejada) para 30 incrementos (10 iteragoes
desejadas), o que equivale a 1/10 da quantidade de incrementos necessaria para a geragao
das curvas de equilibrio. Observando novamente a Tabela 4.2 percebe-se, inclusive, uma
economia de tempo de processamento de aproximadamente 0.608 segundos, o que equivale

a quase metade do tempo necessario para a realizacao da anélise.
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4.1.2 Coluna Engastada Livre

P(kN)lw (m)
T u (m)
N
—
- ANNNN
E=10"kN/m> A=107m’ I1=10° m*

Figura 4.4: Coluna Engastada-Livre.

O exemplo a seguir consiste em uma, coluna engastada em sua extremidade inferior e
livre na superior, onde ha um carregamento pontual vertical negativo, P(kN), e compri-

mento L = 1m.

O primeiro problema a ser observado, neste caso, é a existéncia de um ponto de bifur-
cacao. Para eliminar a bifurcacgao, a estratégia de solucao adotada foi inserir na estrutura
da coluna discretizada inicialmente em 10 elementos, um elemento de excentricidade de
tamanho 0.0002m no sentido axial na extremidade livre da coluna. A estrutura, portanto,
passa a ter 11 elementos, sendo sua carga aplicada ao n6 livre do elemento de excentrici-
dade, conforme pode ser observado na Figura 4.5. Com isso, um pequeno momento passa
a ser associado a carga aplicada, o que levara a coluna a se deformar na direcao em que

esse elemento foi introduzido.

Pode-se observar melhor, na Figura 4.5, o elemento de excentricidade inserido no topo

da coluna, o que nao era possivel observando-se a Figura 4.4.

As propriedades fisicas e geométricas (£, A e I) da estrutura sdo as mesmas definidas

no exemplo da Viga Engastada-Livre.

Para o processo de andlise incremental-iterativa foram definidos como parametro ini-

cial de carga AX? = 0.2, com tolerancia ¢ = 107 e Iteragoes Desejadas Id = 5.

Foram necessarios 5450 incrementos e gasto um tempo de processamento total de

51.072 segundos para a geracao do grafico observado na Figura 4.6.
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1.003 - .

1002 b P(kN) .

1.001

‘—

y (m})

0599 .

0598 .

0997 £ 1 ! 1 ! Lo
-4 -2 0 2 4 B

x (m) «10°

Figura 4.5: Matlab: Carregamento utilizando elemento de excentricidade.

B Southwel (1941)
B Fresente trabalho |

PLEZE|

D = 1 1 1 1 1 | | | -
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 n.7 0.a
/L

Figura 4.6: Trajetéria de Equilibrio com 11 elementos.

O grafico exibido na Figura 4.6 possui soluc¢ao analitica apresentada por Southwel(1941)

representada nos pontos, cujos valores podem ser observados na Tabela 4.3.
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| PL?/EI [ u/L |

2.4674 0
2.518 0.167
2.652 0.422
3.036 0.666
4.266 0.804
5.982 0.765
7.857 0.69

Tabela 4.3: Dados pontuais: Southwel (1941).

Pode-se observar no gréfico que até o carregamento alcangar o valor critico de PL?/ET =
2.2 nao ha praticamente deslocamento algum. A partir dessa regiao, ocorrem grandes des-
locamentos apesar do pouco acréscimo de carga. Deve-se observar também, a existéncia

de um ponto limite no deslocamento em torno de u = 0.8.

4.2 Exemplos Fortemente Nao Lineares

Nesta Secao serao estudados alguns exemplos de estruturas de porticos planos encon-
trados na literatura que possuem forte nao linearidade geométrica. O objetivo é verificar
a eficiéncia computacional do codigo desenvolvido no presente trabalho. Solu¢oes numé-
ricas encontradas na literatura serao utilizadas para confirmar os resultados fornecidos

pelas anélises.

Na Secao 4.2.1 serdo abordados dois exemplos de porticos em L: o portico de Lee (Gal-
vao, 2000) e o portico de Roorda (Galvao, 2004), cuja solu¢ao necessita da utilizacao de
um elemento de excentricidade para a realizacao das analises com geracao das trajetorias

de equilibrio nos dois sentidos.

A seguir, sera analisado o caso do arco birrotulado, cujos resultados serao compa-
rados aos resultados numéricos encontrados por Yang e Kuo(1994). Duas anélises serao

realizadas para esse portico: carregamento centrado e carregamento excéntrico.

4.2.1 Poérticos em L

Porticos em L, também conhecidos como L-Frames, sao amplamente utilizados na
validagao de formulagoes fortemente nao lineares, devido as suas trajetorias de equilibrio

compostas por curvas acentuadas e pontos criticos de carregamento e deslocamento. Um
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breve estudo com alteragoes do apoio superior sera realizado nesta Secao, com o objetivo
de se observar as alteracoes de sua trajetoria de acordo com diferentes condicoes de

contorno.

4.2.1.1 Portico de Lee

<« 120em — 5
<«>|l— 9%m —>

P(kN)
— u(cm) =<E
O(rad)

w(cm)

[« wogzr =1
D

<« L=120cm ‘)|

E=720kN/cm? A=6cm? [=2cm?*

Figura 4.7: Portico de Lee.

O exemplo ilustrado na Figura 4.7, também conhecido como Portico de Lee, é fre-
quentemente utilizado por pesquisadores para validar estratégias de solugao nao linear.
Isso se deve ao fato de sua trajetoria de equilibrio ser marcada por pontos limites de carga
e deslocamento. Para validacao dos resultados, serao utilizados os resultados encontrados
por Schweizerhof e Wriggers (1986), que também utilizaram elementos finitos na obtengao

de suas solucoes.

Esta estrutura foi definida com dimensao 120x120, discretizada em 20 elementos,
possuindo carregamento pontual vertical negativo localizada no 13° no, de coordenadas

cartesianas 24x120, conforme ilustrado na Figura 4.7.

A estrutura possui, ainda, modulo de elasticidade E = 720kN/cm?, area da segao
A = 6em? e momento de inércia I = 2cm*. Foram definidos, para o processo de andlise
incremental-iterativa, parametro inicial de carga A\ = 5(1071), com tolerancia ¢ = 1073
e quantidade de iteragoes desejadas Id = 5. Foram necessarios 592 incrementos e gasto
um tempo de processamento de 13.917 segundos para a geragao do grafico ilustrado na
Figura 4.8.

Podem ser observadas no grafico da Figura 4.8 as trajetorias de equilibrio de deslo-
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m  -w Schweizerhof e Wriggers (1986)
-w Presente trabalho
25 u  Presente trabalho i
' By Schweizerhof e Wriggers (1986)
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151 4
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Figura 4.8: Trajetoria de equilibrio do deslocamento axial e transversal do poértico de Lee.

camento axial e transversal. Os pontos marcados no gréafico correspondem as solugoes
numéricas de Schweizerhof e Wriggers(1986), cujos valores se encontram nas Tabelas 4.4
ed.d

O grafico ilustrado na Figura 4.9 nos da a trajetoria de equilibrio da rotacao. Pode-se
verificar a mesma curva em Galvao (2000), o que, mais uma vez, valida os resultados da

anélise.

O gréfico ilustrado na Figura 4.10 mostra os pontos limites de carregamento e deslo-

camento, cujos valores podem ser encontrados na Tabela 4.6.

As deformadas da estruturas nos pontos A, B, C e D podem ser observadas nas Figuras

extraidas do cédigo representados pela Figura 4.11.

Pode-se observar que os pontos limites A e D sao pontos limites de carregamento,
ap6s os quais o sinal do parametro de incremento de carga muda, alterando, portanto,
o sentido do carregamento. Para que esta modificagao no sinal ocorra adequadamente,

utilizamos a estratégia de mudanca de sinal através do parametro GSP.
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| —u(em) | P(kN) |
0.72 0.69
2.205 1.07
6.13 1.41
12.86 1.67
20.61 1.81
29.09 1.851
35.81 1.79
45.28 1.63
95 1.39
62.48 1.16
69.14 0.85
74.93 0.46
78.33 0.088
81.31 -0.48
85.5 -0.84
90 -0.91
93.55 -0.78
93.09 -0.47
88.5 0.17
86.6 0.64
86.41 1.056
86.27 2.58

Tabela 4.4: Deslocamento Axial:

Schweizerhof e Wriggers(1986).

| —w(em) P(EkN) |

5.21 0.66
11.52 1.05
29.62 1.59
55.39 1.77
60.35 1.096
57.33 0.56
50.57 -0.28
ol.1 -0.59
57.6 -0.92
73.27 -0.58
84.31 0
89.22 0.65
93.046 2.58

Tabela 4.5: Deslocamento Transversal: Schweizerhof e Wriggers(1986).
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Figura 4.9: Trajetoria de Equilibrio da rotacao 6.

| Pontos | —w(em) | P(kN) |
A 48.791 1.856
B 61.006 1.192
C 50.749 -0.438
D 58.188 -0.942

Tabela 4.6: Pontos Limites - Galvao(2000).

Os pontos limites B e C referem-se aos pontos limites de deslocamento.

Outro aspecto que merece atencao reside na relacao entre a quantidade de incrementos

e iteracoes necessarias para convergéncia da resposta, dada uma determinada tolerancia.

O grafico indicado na Figura 4.12 mostra a relacao entre a quantidade de incrementos
e, consequentemente, de iteracoes acumuladas durante a andlise para uma variacao do
limite de tolerancia para a convergéncia da analise para um determinado ponto da curva

de trajetoria de equilibrio.
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Figura 4.10: Pontos Limites de Carregamento e Deslocamento.

Coordenadas Transversais {cm)

50

o 50 100 150

Coordenadas Axiais (cm)

C

Coordenadas Transversais (cm)

L L L
[t} &0 100 150

Coordenadas Axiais (em)

Figura 4.11: Deformacao da

180 ki

100 ki

-50 0 50 100 150

Coordenadas Axiais (cm)

D

150

100

50

-50

&0 100 180

=18

50

Coordenadas Axiais(cm)

Estrutura nos Pontos Limites.



Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia - UFF 03/12/2012.

4.2 Exemplos Fortemente Nao Lineares 126

15000 T T T T T T T T
Incrementos ¥ Tolerdncia
lteragdes Acum x Tolerdncia

10000

Inc, lter Acum

5000 .

I:I 1 1 1 1 | 1 | 1
a 1 2 3 4 5 ] 7 g 9

Tolerdncia 3
%10

Figura 4.12: Portico de Lee: Tolerancia x Incrementos e Iteracoes Acumuladas.

Pode-se observar que, a medida que a tolerancia diminui, se aproximando de zero,
a quantidade de incrementos e iteracoes cresce. Vale observar que, a partir de aproxi-
madamente 0.5(107%) a curva se acentua consideravelmente, revelando um crescimento
acentuado na quantidade de incrementos e iteragoes necessarios para a realizacao da ana-
lise. Isso mostra que, quanto mais préoxima de zero a tolerancia, maior serda o esforco
computacional para a geragao dos gréaficos. Isso acarreta em um aumento da precisao da
analise. No entanto, vale lembrar que a precisao aumenta muito pouco nesses casos, nao
sendo possivel observar alteracoes relevantes nas curvas dos graficos das trajetorias de

equilibrio, o que denota um gasto computacional que pode ser considerado desnecessario.
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4.2.1.2 Roorda Frame

’<— L=120cm — > |
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Figura 4.13: Pértico de Roorda.

O segundo poértico em L a ser analisado é conhecido como Poértico de Roorda (Ro-
orda, 1965). O exemplo utilizado possui as mesmas propriedades fisicas e geométricas do

exemplo apresentado no topico 4.2.1.1 deste trabalho, o portico de Lee.

Esta estrutura possui bifurcacao assimétrica, que sera obtida através da insercao de
um elemento de excentricidade no carregamento no valor de 0.12¢m, utilizado para obter

as duas regioes da trajetoria de equilibrio.

Ao contrario das colunas, que apresentam bifurcacao simétrica estavel, os porticos
apresentam bifurcacoes assimétricas instaveis. Seréd realizada, nesta anélise, um breve

estudo sobre as variacoes das condicoes de apoio no portico de Roorda.

Para a geragao do grafico, a estrutura foi discretizada em 21 elementos finitos (sendo
0 21° definido para a aplicagao da excentricidade). O incremento inicial de carregamento
foi definida como AN} = 5(1073) para todos os casos, exceto o caso de apoio com grau de
liberdade axial e & rotagdo, cujo valor definido foi de AN} = 5(107%). Foram definidos,

em todos os casos, 300 incrementos para a geracao de cada trajetoria de equilibrio.

O gréfico ilustrado na Figura 4.14 exibe as trajetorias de equilibrio estavel e instavel
do portico de Roorda para os quatro diferentes casos de condi¢oes de apoio na parte
superior da estrutura, representados na Figura 4.13, a saber: A = liberdade na rotacao;
B = rotacao com deslocamento transversal; C' = rotacao com deslocamento axial e D =
engaste. Para tal, foram necessarias oito analises estruturais, sendo necesséarias duas

(equilibrio estavel e instavel) para cada diferente apoio. Pode-se observar na Figura 4.14
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Figura 4.14: Roorda Frame: trajetorias de equilibrio.

a variagdo do parametro de carga P/P,., onde P, = (7*EI)/(L?), com a rotagdo do n6

de ligacao entre as duas barras.

4.2.2 Arco Circular Birrotulado

<« L=100cm ———>

E=2000kN/cm®> A=10cm? I=Ilcm*

Figura 4.15: Arco Circular Birrotulado.

O préximo exemplo a ser abordado, o arco circular birrotulado, pode ser observado na

Figura 4.15 e sera analisado sob duas situagoes: o carregamento centrado, conhecido como
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modelo perfeito, e o carregamento excéntrico, também conhecido como modelo imperfeito.
Este exemplo visa verificar e comparar a eficiéncia computacional do codigo desenvolvido

com a formulacdo desenvolvida por Yang e Kuo (1994).

A estrutura representada na Figura 4.15 possui propriedades fisicas e geométricas
representadas pelos valores £ = 2000kN/cm?, A = 10cm? e I = 1cm®. Essas propriedades
serao as mesmas para as duas andlises em questao. Seus dois apoios possuem restri¢ao

aos deslocamentos axial e transversal, sendo livres para rotacgao.

4.2.2.1 Carga Centrada

O arco utilizado neste exemplo possui carga aplicada centrada. O arco em questao
foi discretizado em 26 elementos finitos possuindo sua carga transversal negativa aplicada

no 14° no6 da estrutura.

Foram definidos, para a realizacao da anélise, tolerancia ¢ = 107, parametro inicial

do incremento de carga AN} = 5(1072) e ntimero de Iteragoes desejadas Id = 2.

Para a geracao do grafico ilustrado na Figura 4.16 foram necessarios 10385 incremen-

tos, e gasto um tempo total de processamento de 176.458 segundos.

Os dados pontuais apresentados na Figura 4.16 referem-se as andlises de Yang e

Kuo(1994), cujos valores podem ser observados na Tabela 4.7

H —w(em) ‘ P(kN) H

37.059 8.186
79.412 -21.928
15 48.648
89.845 -82.9
12.353 129.841
89.845 -182.003

Tabela 4.7: Carregamento Centrado: Yang e Kuo (1994).

Pode-se observar, no gréafico, que o arco apresenta um comportamento ciclico onde,
apos o término de cada ciclo, os resultados tornam-se menos precisos, devido ao fato
de os elementos tornarem-se menos eficientes & medida que a estrutura se subdivide. O

problema pode ser melhorado a medida que se discretize mais a estrutura.
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Figura 4.16: Carga centrada: P x w.

4.2.2.2 Carga Excéntrica

Para a aplicagao do carregamento excéntrico, foi utilizada a mesma estrutura discre-
tizada em 26 elementos, sendo o carregamento alterado para a posicao referente ao no
15.

Foram definidos, para a realizacao da anéalise, tolerancia ¢ = 107, parametro inicial

do incremento de carga AXY = 5(107!) e niimero de iteragoes desejadas Id = 2.

Para a geracao do grafico ilustrado na Figura 4.17 foram necessarios 12000 incremen-

tos, e gasto um tempo total de processamento de 212.024 segundos.

Os dados pontuais apresentados na Figura 4.17 referem-se as andlises de Yang e

Kuo(1994), cujos valores podem ser observados na Tabela 4.8

No caso do carregamento excéntrico, ao contrario do carregamento concentrado, pode-
se observar os gréficos gerados das trajetorias de equilibrio do deslocamento axial e da

rotacao nas Figuras 4.18 e 4.19, respectivamente.
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Figura 4.17: Carga Excéntrica: P x w.

H —w(cm) ‘ P(kN) H

35.735 5.813
76.8 -8.498
15.8 16.149
79.02 -22.162
16.6 38.566
84.4 -49.896
15.48 64.875
84.87 -82.42
11.91 104.611

Tabela 4.8: Carregamento Excéntrico: Yang e Kuo(1994).
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Figura 4.18: Carga Excéntrica: P x u.
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Figura 4.19: Carga Excéntrica: P x 6.
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4.3 Outros exemplos

Nesta Secao serao apresentados os casos de estruturas de galpao, sendo observados os
comportamentos do galpao simples e do galpao duplo, ambos possuindo carregamentos
pontuais. Suas propriedades fisicas e geométricas nao possuirao as mesmas definigoes,

assim como o comprimento de suas barras nao serao os mesmos.

Para a realizacao destas analises, devido a existéncia de miltiplos carregamentos,
as trajetorias de equilibrio serao realizadas para cada ponto de carregamento aplicado,
com o objetivo de melhor observacao do comportamento das estruturas através do estudo
de suas trajetorias de equilibrio. Nesta analise, as vigas das estruturas de galpao nao
serao tratadas individualmente como elementos finitos, sendo as mesmas discretizadas em
elementos menores. A estrutura de galpao simples possuira, portanto, 20 elementos finitos
e a do galpao duplo sera discretizada em 35 elementos. Pode-se verificar que cada barra

de cada estrutura sera discretizada, portanto, em 5 elementos finitos.

4.3.1 Galpao

bn.zoc)PacN)

— Uy(m)
0.895 P(kN)lw](m) l lO.S%P(kN)
—» — Ui(m) W) (m)

S
=
(o]
v -
T 0.994P(kN) 0.994P(kN)
g
uy
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—]
l Prrrrs rrrrrd
«— lm— >l 14m— >
< L=28m >

E=21x10"kN/m? A=8413x10"m? I=1.905x10"m?*

Figura 4.20: Estrutura tipo Galpao.

A estrutura apresentada na Figura 4.20, também conhecida como poértico tipo Galpao,
possui 3 carregamentos pontuais e foi discretizada em 20 elementos finitos. A estrutura
possui 2 engastes como apoios para a estrutura. Suas propriedades fisicas e geométricas

sao distribuidas igualmente por toda a estrutura, possuindo E = 21(10")kN/m?, A =
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8.413(1073)m? e I = 1.905(10~*)m*. Foram aplicados 3 carregamentos, cujos valores e

localizacoes podem ser observados na Tabela 4.9.

| N6 | CargaAwial(kN) | CargaTransversal(kN) |
6 0.994521895368 -0.895471536732
11 0 -0.209056926536
16 -0.994521895368 -0.895471536732

Tabela 4.9: Galpao - Carregamentos.

Pode-se observar que a combinagao dos carregamentos axial e transversal nos nos 6 e

16 correspondem, na realidade, a um carregamento inclinado.

Para a realizacao da anélise, foi definida tolerancia ¢ = 107°, parametro inicial de
incremento de carga AXN) = 5(1072) e iteragoes desejadas Id = 2. Para a geragao dos
graficos foram necesséarios 300 incrementos e gasto um tempo de processamento total de

4.016 segundos.

280 T T T T T T T T

200 - -

180 .

P(kN)

100
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D 1 1 1 1 1 1 1 1
02 01 0 0.1 0z 03 04 05 og 07 08

ui{my}

Figura 4.21: Galpao: Trajetoria de Equilibrio axial.

Os graficos representados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 retratam as trajetorias de equi-
librio dos deslocamentos axial, transversal e da rotacao, referentes ao n6 6 da estrutura
(topo da parede lateral esquerda), cujas coordenadas sao (z,y) = (0m,5m). Pode-se ob-
servar que em todos os casos ha muito pouco deslocamento para um consideravel aumento

no carregamento. A seguir, percebe-se que a estrutura atinge rapidamente o ponto critico

Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia - UFF 03/12/2012.
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Figura 4.22: Galpao: Trajetoria de Equilibrio Transversal.
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Figura 4.23: Galpao: Trajetoria de Equilibrio da Rotacao.

de carregamento maximo, sofrendo em seguida uma perda de carregamento que atinge
novo ponto critico, agora de carregamento minimo. Observando a escala no eixo hori-
zontal dos gréficos, percebe-se que nao ha grandes deslocamentos em nenhum dos casos,

sendo o axial mais significativo que os outros.
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O gréfico 4.24 exibe a trajetoria de equilibrio referente ao topo do galpao - n6 11,

coordenadas (z,y) = (14m, 6.5m). Pode-se observar, na Figura 4.24, que o primeiro ponto

limite de carregamento é atingido em P = 224.435kN. Pode-se observar também que,

até esse ponto, quase nao ha deslocamento transversal. Apds o limite do carregamento, a

estrutura sofre grandes deslocamentos transversais.

4.3.2 Galpao Duplo
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Figura 4.25: Galpao Duplo.
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O galpao duplo, representado pela Figura 4.25, corresponde a dois galpoes simples
que compartilham a mesma coluna central. E estrutura foi discretizada em 35 elemen-
tos, possuindo carregamentos em sua estrutura, conforme ilustrado na Tabela 4.10. A

estrutura possui 3 apoios do tipo engaste.

| N6 | CargaAzial(N) | CargaTransversal(N))|
6 0.75 0
11 0 -1
26 0 -1
31 -0.75 0

Tabela 4.10: Galpao Duplo - Carregamentos.

A estrutura possui, para suas colunas externas, propriedades fisicas e geométricas nos
valores £ = 2.1(10")N/cm?, A = 400cm? e I = 13333cm®. O resto da estrutura possui
propriedades £ = 2.1(10")N/em?, A = 200cm? e I = 6666cm?*. Para a realizagio da
analise foi definida tolerancia ¢ = 107, com parametro inicial de incremento de carga
AN? = 50 e iteragoes desejadas Id = 1. Para a geracao dos graficos, foram necessarios

2080 incrementos e gasto um tempo de processamento total de 33.223 segundos.

&
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3 T T T T
25¢F .
2 . -
=
= 14¢ -
‘] . -
05r Rotacio .
Deslocamento Transversal
Deslocamento Axial
D | 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 o000

u{cm),~wicm),-8(rad)
Figura 4.26: Trajetorias de equilibrio do galpao Duplo.
O grafico da Figura 4.26 apresenta as 3 trajetorias de equilibrio referentes ao n6 6 da

estrutura em questao. Aproximando a imagem, como observado na Figura 4.27, pode-se

observar o ponto em comum onde as trés trajetorias se encontram.
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Figura 4.27: Aproximacao das Trajetorias de equilibrio.

Pode-se observar, nos graficos da Figura 4.27, que o carregamento atinge seu ponto
limite em P = 686859.853, onde as trajetorias de equilibrio sofrem variagoes em seu
comportamento. A Figura 4.28 mostra a semelhancga entre a trajetoria de equilibrio do

deslocamento axial e da rotacao, respeitadas as escalas das mesmas.

v’ 10
; . . ; .

. . . . 0 . . . . . . . .
-a0 o a0 100 150 200 250 -0.058 o oos 01 015 02 025 03 035 04 045
uz(em) -8,(rad)

Figura 4.28: Trajetorias de equilibrio do deslocamento axial e da Rotacao.

Analisando a trajetoria de equilibrio do n6 11, pode-se observar que a trajetoria que
sofreu grande alteracao de comportamento refere-se ao deslocamento transversal, como

pode ser observado na Figura 4.29.

Como os esfor¢os aplicados na estrutura sao simétricos, assim como a propria estrutura
e suas propriedades fisicas e geométricas, as trajetorias de equilibrio dos outros pontos
que sofrem carregamento possuem o mesmo comportamento, variando em alguns casos

apenas o sentido do gréafico.

Analisando a trajetoria de equilibrio do n6 central da estrutura, pode-se observar que

o n6 11 sofre uma pequena variagao transversal, que pode ser interpretada como uma
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Figura 4.29: Trajetorias de equilibrio para o n6 11.
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Figura 4.30: Trajetorias de equilibrio
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transversal para o n6 16.

espécie de achatamento, representado pela Figura 4.30. Pode ser observado, também, que

nos pontos criticos de carregamento ela também sofre variagoes.
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4.4 Comparacgoes

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um cédigo computaci-
onal em ambiente Matlab que realize andlises estaticas de porticos planos, sem perda de

qualidade de resultados em relagao ao codigo CS-ASA (Silva, 2009).

Pode ser percebido, durante o desenvolvimento deste trabalho, que se justifica o uso da
linguagem Matlab em substitui¢ao a linguagem Fortran, na qual o CS-ASA(Silva, 2009)
foi desenvolvido. Varios motivos levaram a esta escolha, destacando-se, principalmente, a
simplicidade da linguagem Matlab aliada a sua proximidade com a linguagem matematica
e a facilidade do ambiente Matlab na geracao de saidas de dados otimizadas como, por

exemplo, a geracao de animagoes e graficos.

O codigo computacional CS-ASA (Silva, 2009), por sua vez, apenas gera arquivos
de dados de saida, cujos dados deverao ser, posteriormente, utilizados em outros codigos
para a geracao de graficos. Quanto & geracao de animacoes, o referido codigo nao gera
esse tipo de resultado e em seu arquivo de saida nao héa informacoes que permitam que a

mesma seja gerada externamente ao codigo.

Outros aspectos abordado foram a organizacao e clareza do c6digo. Buscou-se, neste
trabalho, desenvolver um coédigo computacional cuja aplicacao possuisse a visualizacao
mais proxima possivel da teoria da analise estatica nao linear de porticos planos. Através
dessa abordagem, os codigos retratam com mais fidelidade a teoria estudada, sendo mais
simples para o usuario enxergar as etapas da teoria na implementacao do codigo. as
etapas da andlise foram representadas em sua maioria por fungoes e algumas estruturas

de repeticao, sendo agrupadas de acordo com a teoria da analise nao linear.

Um tema de grande relevancia a ser abordado se refere a generalizacao em substituicao
as estruturas de repeticao. Algumas fungoes no Matlab foram criadas com conceitos
de generalizacao de codigo, visando a extensao da andlise contida nesse codigo para a
andlise de estruturas em geral. Essa abordagem ¢é vélida e de grande utilidade, pois
é permitida a utilizacao da mesma funcao para diversas estruturas. Vale lembrar que
essas generalizagoes nao abrangem todas as funcoes do codigo, necessitando, portanto, de

complementacao em trabalhos futuros.

Obsevando novamente o CS-ASA (Silva, 2009) percebe-se a grande utilidade desta
generalizagdo, tendo em vista que muitas subrotinas (equivalentes as fun¢des no Matlab)
referem-se & mesma etapa da andlise, alterando-se apenas a estrutura a ser analisada. A

partir do momento que se pode utilizar a mesma funcao para todas as estruturas, sendo



Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia - UFF 03/12/2012.

4.4 Comparacgoes 141

modificados apenas alguns poucos parametros, justifica-se a generalizacao das fungoes,

pois diminuem e simplificam consideravelmente o codigo.

A utilizacao, pelo codigo computacional desenvolvido neste trabalho, de apenas uma
estratégia de iteragdo (incremento do comprimento de arco), incremento de carga (com-
primento de arco cilindrico) e andlise de sinal (parametro GSP), implica diretamente em
mais uma consideravel reducao no tamanho do cédigo. Esta medida se justifica devido a
alta qualidade dos resultados obtidos através dos graficos gerados pelas anélises. Isso pode

ser observado comparando-se os resultados obtidos em estudos anteriores, que utilizaram
o CS-ASA (Galvao, 2000; Galvao, 2004; Silva, 2009).

Testes foram realizados através da geracao dos graficos de uma mesma anélise para
a observacao das discrepancias. O resultado foi a sobreposicao dos mesmos, o que valida
o resultado da anélise implementada neste trabalho. Outro aspecto importante reside na
qualidade computacional da combinacao dessas estratégias, que acabam por alcancar os
mesmos resultados necessitando em muitos casos, de uma quantidade muito menor de
incrementos, o que acarreta em menor custo computacional e, consequentemente, maior

desempenho e economia de tempo.
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Figura 4.31: Portico de Lee: Deslocamento Axial x Incrementos.

Observando atentamente os gréaficos representados nas Figuras 4.31 e 4.32, pode-se

notar que eles representam a relacao entre o deslocamento absoluto acumulado das tra-
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Figura 4.32: Portico de Lee: Deslocamento Transversal x Incrementos.

jetorias de equilibrio axial e transversal e a quantidade de incrementos necessaria para o
alcance da solugao, equivalente ao grafico gerado na Figura 4.8. O c6digo desenvolvido no
presente trabalho necessitou (como observado na Segao 4.2.1.1) de 592 incrementos para
a geracao das trajetorias de equilibrio enquanto o CS-ASA utilizou pouco mais de mil
incrementos. Observe que o valor maximo das curvas no eixo referente ao deslocamento
acumulado é o mesmo, enquanto o valor maximo das curvas no eixo referente a quanti-
dade de incrementos difere consideravelmente. Esta divergéncia provavelmente se deve a

utilizacao de limites maximos e minimos para o calculo do incremento de comprimento

de arco no CS-ASA.

Nota-se, portanto que, no caso do poértico de Lee, o c6digo desenvolvido neste trabalho
precisou de uma quantidade menor de incrementos para a geracao dos mesmos desloca-

mentos axial e transversal que o CS-ASA, usando a mesma metodologia de solucao.

A opcao por funcoes generalizadas aliadas a escolha de estratégias eficazes adicionadas
a escolha de uma linguagem mais simplificada em sua escrita pode levar a uma reducao de
codigo consideravel. O codigo utilizado no presente trabalho é constituido de 23 funcgoes
desenvolvidas neste trabalho, possuindo um total de apenas 510 linhas, ao passo que o

CS-ASA possui cerca de 200 funcoes proprias e aproximadamente 20 mil linhas.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos
Futuros

5.1 Introducao

Muitos pesquisadores tém se empenhado e direcionado suas pesquisas para o desen-
volvimento de metodologias praticas e eficientes para uma andlise nao linear de siste-
mas estruturais. Todas estas pesquisas deram origem a coédigos estruturados em Fortran
que foram compilados e unidos em um grande sistema computacional, o CS-ASA (Silva,
2009) que, apesar de ser uma ferramenta poderosa na andlise de estabilidade de estru-
turas esbeltas, ¢ um codigo que pode ser de dificil aplicabilidade por usuarios e novos

desenvolvedores.

No presente trabalho foi desenvolvido um co6digo computacional em ambiente Matlab
que realiza andlise estdtica nao linear de porticos planos, buscando uma abordagem mais
didatica, com codigos mais simples e organizados, onde o usuério possa compreender
melhor a implementacao computacional desta teoria, esclarecendo pontos obscuros da
mesma e explicitando melhor sua organizacao e aplicacao. Esta conexao entre metodologia

e aplicacao computacional foi exposta em maiores detalhes no Capitulo 3.

A Secao 5.2 apresenta algumas conclusoes referentes ao desempenho e eficacia do
codigo desenvolvido, levando em conta as andlises realizadas pelo mesmo, que foram

apresentadas no Capitulo 4.

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao fornecidas na Se¢ao 5.3, objetivando
a continuidade do desenvolvimento do presente trabalho, assim como a otimizacao em

proximos estudos.
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5.2 Conclusoes

O codigo computacional desenvolvido neste trabalho utilizou, para todas as anélises

realizadas no Capitulo 4, as mesmas metodologias incrementais e iterativas.

As analises realizadas no referido Capitulo mostram que nao houve a necessidade da
implementacao de outros métodos para que os resultados das andlises fossem alcancados

CO11 Sucesso.

Pode-se observar, nos graficos do Capitulo 5, que os pontos encontrados na literatura
coincidem com os graficos gerados pelo coédigo desenvolvido neste trabalho, sem alteracao
dos métodos. Isso mostra que o codigo computacional foi desenvolvido em concordancia
com a teoria de andlise de estruturas de porticos planos, validando assim a eficiéncia do
codigo desenvolvido, tanto para problemas cléssicos como para problemas fortemente nao

lineares.

Observando a tabela 4.2 na Secao 4.1.1, conclui-se que através das metodologias im-
plementadas no codigo em questao, foi alcangada uma considerével reducao no tempo de
processamento e, consequentemente, no custo computacional, apenas através da alteracao

de informacgoes constantes nos dados de entrada.

Com base nas informagoes anteriores, pode-se concluir que a utilizagao das estratégias
incrementais e iterativas de comprimento de arco cilindrico aliadas a estratégia de andlise
de sinal do incremento de carga por parametro GSP, possibilitam a realizacao das andlises

estaticas de porticos planos com sucesso.

A validagao das anélises realizadas neste trabalho também podem ser observadas
comparando-se os graficos da Secao 4.1 e das subsecoes 4.2.1 e 4.2.2 com outros encontra-
dos na literatura. Isso implica em uma consideravel simplificacao do c6digo computacional
desenvolvido e, consequentemente, um aumento significativo na qualidade da apresenta-
cao didatica deste trabalho, o que acarreta em um melhor aprendizado da implementacgao

deste tipo de analise por parte de novos usuérios.

Outro aspecto que merece atengao reside na linguagem utilizada para o desenvolvi-
mento deste codigo (Matlab), que reduziu consideravelmente o tamanho do cédigo, bem

como melhorou sua legibilidade.

A utilizacao de fungoes pré-existentes, assim como a propria estrutura da linguagem,
criada com base matricial, simplificam o cédigo, de forma que se torna mais visivel ao

usuario a estrutura da teoria da analise propriamente dita. Com isso, é possivel ao usuério
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prestar mais atencao a aplicacao computacional da teoria, a qual na maioria dos casos
acaba por permanecer em segundo plano em relacao as estruturas inerentes a programagao,
que acabam por capturar a maior parte da atencao do usuario, dificultando assim a sua

compreensao da implementacao da anélise.

5.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

A implementacao computacional da metodologia apresentada neste trabalho ca-

racteriza uma base solida para o desenvolvimento da analise de estruturas em geral.

Através da generalizacao de algumas funcoes pode-se ampliar a aplicacao deste tipo
de anélise para outras estruturas além de poérticos planos, sem a necessidade de um au-
mento significativo deste cddigo computacional. Esta alteracao no coédigo computacional
permite que estruturas como trelicas planas podem ser analisadas sem prejuizo computa-
cional, assim como trelicas é porticos espaciais podem ser analisados sem a necessidade

da inclusao de novas funcoes.

O codigo pode ser usado de base para novas pesquisas e futuras implementacoes
que permitam realizagoes de andlises mais realistas de modelos envolvendo elementos
finitos reticulados. Sugere-se a implementacao das demais formulagoes e metodologias do
CS-ASA: Semirrigidez das ligacoes, analise nao linear dinamica, nao linearidade fisica,

problemas de restricoes de contato, entre outros.

Uma interface amigéavel pode ser desenvolvida em ambiente Matlab, com o objetivo

de se aumentar a interatividade do sistema com o usuério.

Otimizacoes no codigo propriamente dito, como vetorizagao das estruturas de repe-
ticao e paralelizacao de funcoes também podem ser realizadas para que anélises mais

robustas possam ser realizadas.

Podem ser realizados estudos de nanorressonadores utilizando-se o presente codigo

como base computacional, assim como outras estruturas microscopicas.

Pode ser desenvolvido um projeto educacional envolvendo a utilizacao de uma pla-
taforma educacional em ambiente web, com a utilizacao do presente codigo devidamente

aprimorado, visando o desenvolvimento académico.
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