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RESUMO

Resumo

Para o projeto de qualquer estrutura existentefi¢edi, pontes, veiculos, maquinas, etc.) é
necessario conhecer as condi¢gbes de carga, gemraetomportamento de todas as suas partes,
assim como respeitar as normativas em vigor nogepaios quais a estrutura sera aplicada. A
primeira parte de qualquer projeto nesta area ppska fase da andlise estrutural, onde séo
calculadas todas as interacdes e efeitos de conhas as estruturas fisicas e 0s seus componentes

de maneira a verificar a aptiddo da estrutura paeu uso.

Inicialmente parte-se de uma estrutura de geomsimalificada, pondo de parte os elementos
fisicos irrelevantes (elementos de fixacao, renesiios, etc.) de maneira a simplificar o célculo de
estruturas complexas e, em fun¢éo dos resultadmoslila andlise estrutural, melhorar a estrutura

se necessario.

A analise por elementos finitos é a ferramentacjal durante esta primeira fase do projeto. E
atualmente, devido as exigéncias do mercado, éesuprdivel o suporte computorizado de
maneira a agilizar esta fase do projeto. Exista pata finalidade uma vasta gama de programas
que permitem realizar tarefas que passam pelo bdesdm estruturas, analise estatica de cargas,
analise dinamica e vibracoes, visualizacdo do cotampento fisico (deformacgbes) em tempo real,
que permitem a otimizacdo da estrutura em an&i@em, estes programas demostram uma certa
complexidade durante a introducdo dos parametevantio muitas vezes a resultados errados.
Assim sendo, é essencial para o projetista terfamamenta fiavel e simples de usar que possa ser

usada para fins de projeto de estruturas e otiidizac

Sobre esta base nasce este projeto tese ondebseoalaim programa com interface grafica no
ambiente Matlab para a analise de estruturas por elementos fjmitws elementos do tipo Barra e
Viga, quer em 2D ou 3D. Este programa permite deéinestrutura por meio de coordenadas,
introducé@o de forma rapida e clara, propriedadesameas dos elementos, condi¢cdes fronteira e
cargas a aplicar. Como resultados devolve ao aditiz as reacdes, deformacgdes e distribuicdo de
tensBes nos elementos quer em forma tabular queegmesentacdo grafica sobre a estrutura em
andlise. Existe ainda a possibilidade de importad@ialados e exportagdo dos resultados em

ficheiros XLS e XLSX, de maneira a facilitar a gestle informagéo.

Foram realizados diferentes testes e analises tdgueas de forma a validar os resultados do
programa e a sua integridade. Os resultados formtost satisfatérios e convergem para 0s

resultados de outros programas, publicados ensligrpara célculo a méao feitos pelo autor.
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ABSTRACT

Abstract

For the design of any existing structure (buildingsdges, vehicles, machines, etc.) it is necgssar
to know the load conditions, geometry and behawioall its parts, as well as to respect the
standards in effect in the countries in which thecture will be implemented. The first part of any
project in this area involves the structural analghase, in which all interactions and loads é$fec
are calculated over the physical structures and toenponents in order to verify the suitability of

the structure for its use.

Initially, a simplified geometry structure, settingside the irrelevant physical components
(fasteners, coatings, etc.) in order to simplifg talculation of complex structures and, depending

on the results of the structural analysis, it isassary to redefine the structure.

The finite element method is the main tool durihg ffirst phase of the project. Currently due to
market requirements, computer support is mandatoexpedite this phase of the project. With this
purpose, a wide range of programs exist that alowperform tasks such as the design of
structures, static loads analysis, dynamic vibratamalysis, physical behavior (deformation)
visualization in real time, enabling the optimipati of the analysis results. However, these
programs demonstrate a certain complexity durimgirtkroduction of parameters, often leading to
erroneous results. Therefore, it is essential &sighers to have a reliable and easy-to-use taol th

can be used for structural design and optimization.

On this basis is born this thesis project whererapgiete program with graphical user interface on
Matlab® environment was developed for the finite elememalysis with bar and beam type

elements in either 2D or 3D. This program enabkfsnohg the structure through fast and clear
introduction of node coordinates, mechanical progerof the elements, boundary conditions and
applied loads. The program returns as resultsrgaetions, strains and stresses distributionsén th
elements, either in tabular form or graphical repreation over the structure under analysis. istill

allows the importation of data and exportation edults in XLS and XLSX files in order to ease

the management of information.

Various tests and analyses of structures were peeid to validate the results of the program and
its integrity. The results were all satisfactorydaconverge to the results by other programs,

published in books, and to manual calculations nigdiée author.
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NOMENCLATURA

Nomenclatura

Caracteres Romanos

X e xx — referem a direcéo X nas coordenadas locais

Y e yy —referem a direcéo Y nas coordenadas locais

Z e zz — referem a direcdo Z nas coordenadas locais

[m] — Metro. Unidade de medida distancia.

[N] — Newton. Unidade de medida de forca.

[N.m] — Newton x Metro. Unidade de medida do moraent

[Pa] — Pascal. Unidade de medida de pressao; olpa a area; tenséo.

[rad] — Radiano. Unidade de medida angular; razdoothprimento do arco e o seu raio.
Caracteres Gregos

¢ — Phi. Refere a variavel de campo dos elementos.

A — Lambda. Refere a matriz dos cossenos diretamasqs elementos de viga 3D.
o — Sigma. Refere as tensdes genéricas.

¢ — Epsilon. Refe as deformacoes.

T — Tau. Refere as tensdes de corte.

o - Theta. Refere a rotacdo sobre um eixo.
Operadores

i e j — referem aos indices de contadores genéricos
N; — referente as funcdes de forma dos elementos.

u; - referente ao deslocamento genérico local, comemema direcao X.

XXi
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v; - referente ao deslocamento genérico local, comemtema direcdo Y.
w; - referente ao deslocamento genérico local, comemema dire¢éo Z.
U; - referente ao deslocamento genérico global, comemie na direcao X.
V; - referente ao deslocamento genérico global, comembe na direcdo Y.
W - referente ao deslocamento genérico global, camemte na direcao Z.
Rx; - referente a reacdo do apoio, na dire¢cao X por né

Ry; - referente a reacdo do apoio, na dire¢do Y por no

Rz - referente a reacdo do apoio, na dire¢cao Z por no

RMx; - referente a reagdo angular do apoio, na dir&gaar no.

RMy; - referente a reagdo angular do apoio, na dirggaar no.

RMz; - referente a reacao angular do apoio, na dirégémr no.

Mx; — referente ao momento aplicado segundo X por no.

Ac e a. — referente aos vetores de varidveis nodais emdenadas globais e locais,

respetivamente.

Fe e fe — referente aos vetores de forcas nodais em cquands globais e locais,

respetivamente.

R — referente ao vetor das reacoes.

K eke — referente as matrizes de rigidez globais e $pcaspetivamente.
B — referente a matriz de deformacéo.

D — referente a matriz de elasticidade.

ge —referente ao vetor das deformacdes.

T — referente a matriz de transformacgéo para a npadde coordenadas.
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L — referente ao comprimento do elemento.

| — referente ao cosseno diretor na direcdo X pardanca de coordenadas.
m — referente ao cosseno diretor na direcao Y ipaidanca de coordenadas.
n — referente ao cosseno diretor na direcao Zpadanca de coordenadas.
Fx; — referente a carga aplicada segundo X por no.

Fy; — referente a carga aplicada segundo Y por no.

Fz — referente a carga aplicada segundo Z por né.

My; — referente ao momento aplicado segundo Y por no.

Mz; — referente ao momento aplicado segundo Z por né.

A — referente a seccao do elemento.

E — referente ao modulo de elasticidade do elem@embolulo de Young).

G — refente ao modulo de elasticidade transversalemento.

| — referente ao momento de inércia.

ly — referente ao momento de inércia segundo gatre' .

Iz — referente a0 momento de inércia segundo gabré.

J — referente ao momento de inércia angular.

yl — referente a geometria da seccdo do elementmtaasegundo Y desde 0 seu eixo

neutro.

y2 — referente a geometria da seccado do elementmtaasegundo Z desde 0 seu eixo

neutro.

r — referente & geometria da seccdo do elementie deseu centro geométrico ate a aresta
onde é aplicado o esforgo.
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Abreviaturas

2D — Duas Dimensoes.

3D — Trés Dimensoes.

GUI —Graphical User Interface.

CAD —Computer Aided Design.

MEF — Método de (dos/por/com) Elementos Finitos.
FEM —Finite Element Method.

CFD — Calculo Fluido Dinamico.

CAE —Computer Aided Engineering.
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1Introducao

1.1 Contextualizacao

Para o projeto de qualquer estrutura existentefi¢edi, pontes, veiculos, maquinas, etc.) é
necessario conhecer as condi¢gbes de carga, gemraetomportamento de todas as suas partes,
assim como respeitar as normativas em vigor nogepaios quais a estrutura sera aplicada. A
primeira parte de qualquer projeto nesta area ppska fase da andlise estrutural, onde séo
calculadas todas as interacdes e efeitos de cenbas as estruturas fisicas e 0s seus componentes

de maneira a verificar a aptiddo da estrutura paeu uso.

Como com qualquer tipo de projeto, € importanteatatisposicdo ferramentas que permitam a
validacdo e apoio ao calculo. E, com o passar dos, aaenhuma outra ferramenta se mostrou tdo
fiavel e multidisciplinar quanto o Método de ElenmnFinitos. Os modelos a ser analisados pelo
Método de Elementos Finitos sdo cada vez mais @xogple seria impensavel realizar tais analises
sem um apoio computorizado. Existe para esta fiadé uma vasta gama de programas que
permitem realizar tarefas que passam pelo desembstruturas, analise estatica de cargas, analise
dindmica e vibracoes, visualizacdo do comportaméstoo (deformacfes) em tempo real, que
permitem a otimiza¢do da estrutura. Porém, estegrgmnas demostram uma certa complexidade
durante a introducdo dos parametros, levando muéass a resultados errados. Assim sendo, é
essencial para o projetista ter uma ferramentalfiésimples de usar que possa ser usada para fins

de projeto de estruturas e otimizacao.
1.2 Objetivos

Sobre bases mencionadas na secgdo anterior, nstsc@rejeto tese onde ir-se-4 elaborar um
programa com interface grafica no ambiente M&tlplira a andlise de estruturas por elementos
finitos, com elementos do tipo Barra e Viga, quar2zb ou 3D. Este programa permitira definir a
estrutura por meio de coordenadas, introducaordeafoapida e clara, propriedades mecanicas dos

elementos, condi¢des fronteira e cargas a aplicamo resultados devolvera ao utilizador as
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reacOes, deformacdes e distribuicdo de tensGe®leosntos quer em forma tabular quer em
representacdo grafica sobre a estrutura em anBhigstira ainda a possibilidade de importacdo de
dados e exportagao dos resultados em ficheiros XX&SX, de maneira a facilitar a gestdo de

informacéao.

Sendo assim, 0s objetivos da presente tese passandgsenvolvimento de um programa em
Matlab® para analise de esforcos e deformacdes de easuipo barra e viga, utilizando o Método
de Elementos Finitos como base de calculo. Patdiliabr-se-a 0 modul&GUI-Builder (Graphical
User Interfase - GUlpara desenhar e representar todas as janelaged@ée que permitam, de
forma dindmica e intuitiva, facilitar o trabalho diilizador. Este programa ir4 representar a
estrutura durante todas as fases da sua criacamétyga, posicionamento de esforcos, etc.), assim

como mostrar nos resultados a estrutura deformaddisgribuicdo das tensbes por elemento.

Sub-objetivos:

Como sub-objetivos referem-se os seguintes:

« Permitir a importacéo de dados para a criacaotdat@m em analise;
e Gravar os resultados de uma analise efetuada;

e Permitir a edicdo de um estudo efetuado previamente

1.3 Calendarizacéo

De maneira a atingir o primeiro dos sub-objetivoeaentados previamente, existiu um periodo de
dois meses de pesquisa (em horario pds-labora)alimente pretendeu-se importar modelos em 2
e 3 dimensfes criados por interfaces de desenhputorizado. No entanto, esta hipotese de
importacdo foi abandonada em virtude de dificuldadtamo a diversidade de codificacfes e tipos

de ficheiros.

Assim sendo e apesar de o periodo indicado nasiderprodutivo para o desenvolvimento do

programa, na Tabela 1 esta incluido e indicadomel@o.
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Tabela 1 Calendario de atividades

2014

Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

Atividade

1/2|3]4|5]1]2[3]4|5

N
w
IN
w1

1/2[3|4|5[1]2|3[4|5[1]2|3]4|5[1]2]3]4]5[1]2|3]4]|5|1

Importagdo
através de CAD

Pesquisa
Bibliogréfica
Pesquisa de
Cadigo

Ambiente gréfico
GUI

Cddigo apoio a
ambiente grafico
Criagdo de cddigo
de calculo
Criagdo de cddigo
para PLOT
Exportagdo de
resultados

Importagdo de

Dados

Validagdo de

resultados

Redagdo da
dissertagdo

1.4 Organizacao da dissertacao

O autor, no desenvolvimento da presente dissertapiou pela divisdo das suas secc¢des seguindo

a cronologia do desenvolvimento do trabalho. Camesn mente seguiu-se a seguinte diviséo:

O capitulo 1 trata das caracteristicas relevargstadlissertacéo, tais como o contexto no qual é

inserido, os objetivos, o calendéario seguido eesgmte ponto, a organizacdo da dissertagéo.

No capitulo 2 da presente dissertacdo, revisddobitiffica, ir-se-a expor as potencialidades do
Método de Elementos Finitos, assim como a sua gigoe formulacdo. Abordam-se também os
tipos de elementos e casos de aplicacdo do médosiegunda parte da revisdo bibliografica, visa
compreender e selecionar o melhor programa paendelyimento dcsoftwarea ser criado. Foi
inevitavel a comparacdo dos diferentes programésteexes de maneira a perceber o que o
utilizador desoftwarede calculo e simulacdo por elementos finitos pr@ecwm programa de este

tipo.

No capitulo 3 da presente dissertacdo, 0 autoreemgdcaracteristicas dos elementos finitos a
implementar nas analises que o programa ira realizanbém € apresentada como a formulacéo a

sequir.
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Na ultima parte do trabalho mostrar-se-a o prograesenvolvido, assim como um pequeno
exemplo de funcionamento do programa a desenvdBeza incluida nesta sec¢éo a validagdo do
programa utilizando célculos paralelos, quer potepdo autor, quer por parte de outros programas

do mesmo tipo.
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2Revisao Bibliografica

2.1 O Método de Elementos Finitos

Atualmente, o método dos elementos finitos € umarfgenta muito utilizada para a validacao de
célculos em muitos ramos da engenharia. O métodmwenaa necessidade de estudar o
comportamento de estruturas solidas complexas masy o aumento da capacidade de
processamento dos computadores, rapidamente teenouma ferramenta ndo sé de calculo, mas
de validacdo em diferentes areas. O método bassga odlculo na divisdo do modelo em estudo
em areas ou volumes infinitesimais (tdo pequenatguse queira) e subsequentemente, calcula as
interacbes matematicas (forcas, deslocamentosagdégmicas, etc.) entre o elemento e a sua

vizinhanca. Ou como descrito por Yijun Liu, “...pensas modelos como LEG®...” [1].

O Método Dos Elementos Finitos (MEF) representa apr@xima¢do dum modelo matematico
que representa 0 mais fielmente possivel o problgsieo. Registe-se que o0 método ndo pode

fornecer mais informacdes do que as fornecidasmeltelo matematico [2].

Atualmente a sua aplicabilidade ndo se encontralilm ao calculo de estruturas, podem-se ver
exemplos da sua aplicacdo na mecéanica de fluidasteansferéncia de calor, entre muitas outras

areas.
2.1.1 A evolucédo do Método de Elementos Finitos

Antes do aparecimento do MEF, a andlise dos me&indros era efetuada por resolucao direta
dos sistemas de equacgdes de derivadas parciareggm o fendmeno, tendo em consideracao as
necessarias condi¢bes fronteira. Para facilitar ppcagdo desta técnica a problemas nao
elementares, era comum recorrer a séries de Foubevido a sua complexidade, estes

procedimentos s6 eram aplicaveis a meios contihnoosogéneos e de geometria simples. Para
tentar ultrapassar algumas destas limitagOes,regadnte a substituicdo de derivadas exatas por
derivadas parciais, calculadas com base em grdthasntos. Da aplicac@o desta técnica resulta o

Método das Diferencas Finitas, que, antes do aipaeeto dos computadores, apresentava o
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inconveniente de requerer a resolugédo de grandesmsis de equacdes lineares. Para evitar este
inconveniente foram propostos diversos métodogldeacéo baseados na sucessiva diminuicao de
um conjunto de residuos. Devido & morosidade asd@ca aplicacdo de qualquer um destes
métodos, tornava-se muito atrativa a substituic@o pdoblema real por outro semelhante,

recorrendo a resultados publicados em tabelasaroal3].

Segue-se uma breve compilagcdo dos autores quarfizéo Método de Elementos Finitos aquilo

que conhecemos hoje em dia. Soriano e Lima [4kgean a seguinte cronologia:

¢ Richard Courant utilizou em 1943 [...], de formana@ira, o método Rayleigh-Ritz em
subdominio. Adotou, entdo, elementos triangulacesstudo da tor¢cao de Saint-Venant.

« J.H. Argyres e S. Kelsey, com consideracdes denofisca, adotaram, de forma pioneira
e independente do trabalho de Courant, em 195p ifiterpolacdo do campo de
deslocamentos no desenvolvimento de elemento &ilinetangular de estado plano de
tensdes. Utilizaram o elemento no estudo de distdo de tensGes em chapas de asa de
avido.

e M.J. Turner, RW. Clough, H.C. Martin e L.J. Toppsdnvolveram em 1956 [...], para
estado plano de tensao, elemento triangular derdafd@o constante e elemento retangular
mais refinado que o de Argyris e Kelsey, sem ta@hecimento dos trabalhos percursores
de Courant e de Argyris. Diferentemente ao trabdihérgyris e Kelsey, adotaram campo
de deformacdes em fungdo de parametros generadizado

* R.W. Clough utilizou, em 1960 [...], o terreemento finit;a acecdo aqui adotada.

* A Adini e R.W. Clough desenvolveram, com a tea@aKirchhoff, o primeiro elemento
de placa em 1961 [...].

e R.J. Melosh apresentou, em 1963 [...], critérioscdavergéncia para o Método de
Elementos Finitos e o conceito de for¢ga nodal edente (com nome ddorca
generalizada a acdes aplicadas ao elemento. Além disso, reaie 0 método a partir
do funcional de energia potencial total, sem tarthegimento do trabalho pioneiro de
Richard Courant de 1943.

* R.H. Gallagher e J. Padlog sugeriram, em 1963 & adocdo de campos de deslocamentos
em vigas e placas para considerar o efeito de ingaridade geométrica e obter cargas
criticas. Exemplificaram a formulagéo, no caso igas; utilizando o polinbmio completo
do terceiro grau. Contudo, foi J.H. Argytis o autar 1965 [...], do termmatriz de rigidez
geométricaque se refere a rigidez adicional devida a muddaggeometria.

e J.S. Archer apresentou de forma inovadora, em 19§3a matriz de massa consistente

utilizando lei de distribuicdo de aceleragdo naneleto (em funcdo de valores nodais)
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obtida a partir da lei adotada para o campo deodaslentos. Exemplificou a formulagédo
em vigas, utilizando funcdes de interpolagéo dertiter

B. Irons e J. Barlow estabeleceram, em 1964 [crjtério de convergéncia dos estados de
tensdo constantes.

R.E. Jones e T.H.H Pian apresentaram separadamemte]l964 [...], os primeiros
elementos hibridos.

R.E. Jones generalizou, em 1964 [...], a formulagdoMétodo de Elementos Finitos,
utilizando multiplicadores de Lagrange para relagandicbes de continuidade nas
interfaces entre elementos.

L.R. Hermann apresentou, em 1965 [...], o primelemento misto, utilizando a teoria
Reissner de flexdo de placa semi-espessa e amesent 1965 [...], o primeiro elemento
para solidos incompressiveis e quase-incompressivei

B. Fraeijs de Veubeke apresentou, em 1965 [..jrimeiro elemento do modelo de
equilibrio, assim como um amplo estudo dos fundamsevariacionais do Método de
Elementos Finitos e o principio da limitacao qugeras formulagfes mistas.

F.K. Bogner, R. Fox e L.A. Schmit apresentaram,1&&5 [...], os primeiros elementos
conformes de placa e de casca de teoria classjgagssivamente com 16 e 32 graus de
liberdade por elemento.

G.P. Baseley, Y.K. Cheung, B.M. Irons e O.C. Ziemktz apresentaram, em 1965 [...],
critérios de convergéncia de elementos nao confarme

Y.K. Cheung e O.C. Zienkiewicz apresentaram, em51Pg], a primeira aplicagdo do
Método de Elementos Finitos em interacdo solo-esau Utilizaram a hip6tese de
Winkler em semi-espaco infinito elastico e isotoapi

0O.C. Zienkiewicz e Y.K. Cheung estenderam, em 1P6h o Método de Elementos
Finitos a problemas de campo bidimensional ndotes#is.

Em 1965, 1968 e 1971 ocorreram trés congressosatdeleyimportancia histérica para o
Método de Elementos Finitos, denomina@mnference on Matrix Methods in Estrutural
Mechanics.

B.M. Irons generalizou em 1966 [..] o0 conceito eélemento isoparamétrico, cuja
terminologia foi criada por I. Ergatoudis, B.M. 5y e O.C. Zienkiewicz em 1968 [...]; a
concecdo da distorcdo do elemento retangular péoare quadrilateral é da autoria de
I.C. Taig, em 1961. Naquele mesmo trabalho, Irarmgesu a utilizagcdo de fungdes de
interpolacé@o hierarquicas, de integracdo numéda gatch test[...] denominado teste de
malha de Irons.

E.l. Wilson e R.E. Nickell fizeram, em 1966 [...]Jpaimeira aplicacdo do método em

problema de transferéncia de calor.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

« 0O.C. Zenkiewicz, P. Mayer e Y.K. Cheung, apresamaem 1966 [...], a primeira
aplicacdo do método em fluxo de meios porosos leid#ionais.

e 0O.C. Zienkiewicz e Y.K. Cheung foram, em 1967 ,[.0b autores do primeiro livro
inteiramente dedicado ao Método de Elementos Binito

« 0O.C. Zenkiewicz, A.K. Bahrani e P.L. Arlett apliean, em 1967 [...], 0 método a
problemas elétricos bidimensionais.

« A.G. Wempner, J.T. Oden e D.A. Kross foram, em 1968 os primeiros a usar restricbes
discretas de Kirchhoff no desenvolvimento de eléemele casca, e Strincklin e coautores
em 1969 [...] foram os primeiros a usa-las no dedeimento de elementos de placa.
Contudo, foi B.J. Veubeke o primeiro a concebetriggies discretas, em 1965 [...],
aplicando-as em elemento de viga.

e« S. Ahmad, B.M. Irons e O.C. Zienkiewicz apresentafgoneiramente em 1968 [...] 0
desenvolvimento de elementos curvos de casca pogendeagdo de elementos
tridimensionais, utilizando as hipoteses de Rersktiedlin.

« J. Barlow, em 1968, foi o primeiro a observar que ertos pontos de integracdo de
Gauss-Legendre podem ser obtidos melhores ressiltdeldensées do que nos demais
pontos do elemento [...]. Por essa razdo aquelatopaeceberam a denominacdo de
pontos de Barlow.

e W.P. Daherty, E.L. Wilson e E.L Taylor foram osmeiros a utilizar, em 1969 [...],
integracdo reduzida, que foi modificada para a éoreduzida seletiva por S.F. Pawsey e
R.W. Clough em 1971 [...].

* B.A. Szabo e G.C. Lee utilizaram pioneiramente @891 o método de Galerkin [...] na
formulacdo do modelo de deslocamentos do MétodoElementos Finitos. O.C.
Zienkiewicz e C.J. Parekh estenderam em 1970 ¢. Lisso daquele método aos campos
transitorios.

« T. Belytschko, em 1976 estudou problemas associadgsandes deslocamentos em
dindmica nao linear, e melhorou as técnicas nuaen@ra a resolucdo de sistemas de
equacoes.

 J.F. Lyness, D.R.J. Owen e O.C. Zienkiewicz [.pliaram em 1977 o método dos

residuos ponderados na determinacédo de campos ticagné

Esta evolucao foi acompanhada também com a evolugéplementacdo dos computadores como
ferramenta de célculo. Os primeiros calculos em maador foram realizados através de
linguagem programatica do tipo FORTRAN, utilizandara este efeito computadores do tipo
Mainframe Nesta fase ndo estavam disponiveis capacidadfisagr complexas que permitissem
visualizacéo [5, 6]. O refinamento do Método dentdlatos Finitos e o aumento da capacidade de

processamento dos computadores levou inevitavedmantjue este método seja, cada vez mais,
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pratica corrente para a analise de estruturas dmejda arbitraria, constituidas por multiplos

materiais e sujeitas a qualquer tipo de carregamé&ste avango é tdo significativo que os outros
métodos iniciais deixaram praticamente de serzatlbs. Atualmente, o interesse dos métodos
descritos anteriormente restringe-se ao de fornewleicGes tedricas de problemas simples para

validar métodos aproximados [3].

2.1.2 Principios gerais do Método de Elementos Finitos

O principio base do Método de Elementos Finitos FIM& encontrar a solucdo para um problema
complexo, utilizando um problema simplificado. Urez que foi substituido o problema original
por um simplificado, ao encontrar a solu¢do, saress a encontrar a solu¢do aproximada e nunca
a solucdo real. As ferramentas matematicas at@iss@o suficientes para encontrar a solucao
exata (e por vezes até a aproximada) da maiorigpiadsemas. Por isso, e na auséncia de outro
método mais conveniente para encontrar as ditag®d, o MEF é a escolha mais assertiva para
analise de sistemas complexos. No entanto, com 6 $&npre sera possivel refinar e aproximar a

solucéo final das condicdes reais [7].
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(a) Estrutura de fresadora (b) Idealizacdo por Elementos Finitos

Figura 1 Exemplo da aplicacdo de Elementos fijitbs

No MEF, a regido de calculo é considerada pelatitoigiio de pequenas regifes e sub-regides
interligadas entre elas. Pode-se tomar como exeanpigura 1, onde é possivel ver o exemplo de
uma estrutura de uma fresadora. Partindo do mod&@ml é quase impossivel determinar a

resposta exata (tensdes e deslocamentos) da magmuineondigcbes de trabalho (cargas). Ao
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analisar esta maquina como somatério das suaspsetd possivel calcular cada parte e interacéo
com a vizinhanga em separado, obtendo-se assinsaiongio para o problema principal [7].

Pode-se ir muito mais além do que a divisdo aptadama Figura 1, podendo ndo sé separar-se
secfes da maquina e tratar as geometrias simples e@ementos finitos, mas sim dividir

completamente as estruturas como é mostrado naaFgueve-se sempre referir que existe um
equilibrio para esta divisdo, quanto mais pequeetemento, mais aproximada € a solugdo, mas

também maior serd também o volume de célculo daolegelo MEF.

Figura 2 Elementos Finitos para o estudo de aviZDAS]

Independentemente da complexidade que se preteludar alurante a andlise, existirdo sempre

duas defini¢cdes primordiais:

* Elemento: Por¢do do objeto de estudo limitada poa wizinhanga. Normalmente é-lhe
atribuido propriedades fisicas ou mecéanicas;
* NO: Interseccao, fronteira entre elementos. Pootaaminio no qual a/as variaveis de

campos vao ser calculadas diretamente pelo sisteraguacdes criado pelo MEF [6].

Pode-se ver um exemplo da aplicacdo das definip@esionadas na Figura 3.

10



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Namero dos Elementos (e)

FARY

x1 x_? )(3 Kq Xn xn+1
- J_._._,_,,_...-#

Coordenadas dos “nés”

Figura 3 Elementos unidimensionais e nés

Um problema de engenharia pode ser formulado comcsigtema continuo ou discreto. Num
modelo continuo a resposta é baseada em equa¢@endiais. Num modelo discreto, a resposta

do sistema baseia-se numa solugdo com um numémdvariaveis [2].

Durante a aplicacdo do MEF numa determinada anéligartido do principio que o modelo inicial

pode ser descrito por um numero finito de varig\@@sem seguir-se as seguintes etapas:

Idealizag&o do sistema enquanto contribuicdo desvétementos;
Estabelecimento de equilibrio em cada elementceemos das varidveis de interesse;

3. Contabilizacdo da contribuicdo de todos os elensertemdo em conta as ligagdes entre
elementos para as variaveis do problema;

4. Célculo da resposta, tendo em conta a solucdo sdens de equacdes, obtendo-se as
variaveis do problema;

5. Podem obter-se outas informacdes para além destasais, para cada elemento [2].

Tomemos como ponto de partida o elemento triangldeé® n6s (mais a frente serdo enumerados 0s
diferentes tipos de elementos). Cada né encontraisgerado e é sobre estes nds que serdo
aplicadas as acdes exteriores e as restricbesmerattotal de equacbes algébricas necessarias
para uma andlise pelo MEF é o produto do graubdedade do elemento e da quantidade dos nos
da estrutura. E sobre os nds que variaveis conuesiscamentos d&o calculadas pela anélise do
MEF.

Figura 4 Elemento Triangular de 3 nos
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O método de determinacdo das mesmas variaveistanomdo elemento representa um dos
principios basicos do MEF: as variaveis nodais. \&&ualas para aproximar as variaveis nos pontos

n&o nodais por intermédio de fungdes de interpold@ara o triangulo em causa temos:

A% )= N(x Y+ N(x ¥+ N(x 3, (1)

#1, ¢2, 3 SA0 valores da variavel de campo nos trés s s, N; sdo as fungbes de interpolagéo.
No MEF o objetivo é determinar as variaveis de aamps néds dos elementos (sistema de
equacgOes global), sendo as fung¢des de interpolasddas para determinar as variaveis nos
restantes pontos do dominio. As funcfes de intaggol sdo usualmente polinomiais, construidas
para satisfazer certas condicbes nos nés exterigetas sdo pré-determinadas e conhecidas em
funcdo das variaveis de campo e descrevem a varidadvaridvel de campo dentro dos

elementos|6].

Se o dominio for um corpo fino em estado planocetisdo, a variavel de campcé um vetor de
deslocamentos e as varidveis nodais sdo os dedota@su, ev; (i=1, 2, ..., numero de nds). O
elemento finito triangular terd assim 6 graus bertlade (3 n6s x 2 varidveis nodais). Nas ligacdes
nodais, o valor das variaveis de campos € igua pamos de cada elemento ligado a esse ponto
(também valido para as fronteiras entre elementoglie garante a continuidade das variaveis de
campo no dominio. Esta caracteristica evita vamodominio, que seriam fisicamente inaceitaveis
(num problema estrutural representariam a sepadgdoaterial). No entanto, ndo ha usualmente
continuidade nas derivadas das variaveis de canfmsexemplo, em problemas estruturais, a
deformacéo (definida em termos de primeira derivdal@aridvel de campo deslocamento), néo é

continua nas fronteiras entre elementos [9].

2.1.3 Potencialidades

Em funcg&o do anteriormente exposto, o MEF tem cpatencialidades:

» Permitir a andlise de estruturas de grau hiperestat

e N&o é necessario conhecer todos os pontos de um plathlema de estudo. Basta
conhecer o comportamento dos pontos que limitamomteira dos sélidos em estudo e
através da matriz de rigidez e a sua relacdo d&ndias obter o comportamento
aproximado dos pontos desconhecidos;

» Aplicabilidade em simulacdo computorizada de cot@moentos estaticos e dindmicos de
estruturas e maquinas;

e Apesar de o MEF ter grande aplicabilidade nos canf@omecénica estrutural, também

tem sido usado com sucesso em outros ramos dalemgenomo: condutividade térmica,

12
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dindmica de fluidos, fluxos de infiltracasegepage floyy e determinacdo de campos
elétricos e magnéticos;

O MEF pode ser usado para obter o valor numéricorolemas de equacdes diferenciais
[71;

e Ultilizado para validar outros modelos matematicos;

e Simular o processo de fabricacdo do produto, redozos custos (ex: fundicéo);

e Utilizando um computador, podemos corrigir e tegian projeto, evitando assim a
construcao de um protétipo e testes despectivdazimdo assim 0s custos;

e A utilizacdo de um sistema CAE (Engenharia Auxaiggbr Computador oComputer
Aided Engineering permite eliminar ou reduzir significativamente gaantidade de
protoétipos de teste a serem construidos, redussima tempo de conce¢éo do produto;

* Resolugdo de sistemas complexos em termos de gemmeondicbes fronteira e

carregamento.

2.1.4 Aplicagbes do Método de Elementos Finitos

O MEF é utilizado atualmente em diferentes areaemgenharia. Podem-se enumerar alguns

exemplos:

Analise estrutural (estatica/dinamica, linear/naedr)

Estruturas submetidas a carregamentos ciclicodreguéncias préximas aos modos naturais da
estrutura, podem apresentar elevadas amplitudedbeEido. Os esforcos dindmicos provenientes
dessas vibracdes podem ser significativos, gerapnlicitacdes a estrutura acima do previsto no
célculo estatico. Estruturas de torres e prédims,afubmetidas a cargas provenientes da acéo do
vento, sdo exemplos de estruturas onde as cangasiidas sdo significativas [10]. Na Figura 5
pode-se verificar as zonas criticas (a vermelh@itas a maior tensdo numa construcao pilar-

estrutura.

Simulacdo mecéanica, aeroespacial e automoével

A Figura 6 representa o modelo de um chassi geradwsoftwarede CAD. Nesse caso o0 objetivo
do engenheiro de calculo é determinar a deformagfiehassi. Para cumprir essa tarefa ele
precisard de conhecer a rigidez do conjunto (chasas cargas que atuam nele. A rigidez desse
conjunto é determinada a partir da rigidez de eadalos seus elementos. A diferenga entre este
exemplo e o exemplo da estrutura de vigas, é guesinatura de vigas a subdivisdo é 6bvia: os
elementos de viga sdo conectados naturalmente €ntigs suas extremidades, formando os nés
[11].
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Figura 5 Exemplo de pilar de estrutura [10]

No caso do chassi, essa subdivisdo deve ser paopelst engenheiro com base no conhecimento
dos conceitos que ele tem do MEF. Ele cria uma and¢helementos finitos como mostra a Figura
6, de forma que a partir do conhecimento da rigidezcada elemento do modelo software
contabiliza a rigidez do conjunto. Assim, com o ikoxdo computador, que resolve facilmente
sistemas de equacdes algébricas com milhares éasitte linhas, séo calculadas, a deformacgéo do

conjunto, o nivel de esfor¢os internos em cadaduod@ estrutura e as tensdes [11].

Figura 6 Chassi de autocarro [11]

Aplicacdes de escoamentos térmicos em sélidosdwfucomportamento de fluidos

Através da simulacdo numérica do fluxo de mateFiglossivel prever diversos fendmenos que
podem ocasionar problemas ao processo tais corhasfastruturais, desgaste acentuado de
superficies ou fadiga da estrutura.
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A previsdo do fluxo de particulas e a colisdo dasmas entre si e com as superficies existentes,
como mostrado na Figura 7, possibilita um ajustecipo de posicdo e angulo de placas
direcionadoras e demais acessorios dos elementaniode a otimizar o fluxo conforme a

necessidade, de forma a aumentar o rendimentada & dos equipamentos.

Figura 7 Campo de tensdes em um indutor axial wseachpo de pressédo de uma analise de CFD
[12]

Comportamentos eletromagnéticos

Todos os programas para campos eletromagnéticésnabtsolucéo realizando calculos em 3D,
mas muitos modelos em analise tém na sua conatitysfanos de simetria que podem ser
utilizados para reduzir o volume de trabalho. Bsoimuitos programas de analise de campos
eletromagnéticos representam o modelo em 2D ouoet® (ver na Figura 8 um exemplo de corte

por simetria nos campos magnéticos) [13].
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Figura 8 Andlise de campo magnético usando MagV18y

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistigura 9) € o componente
semiconductor mais implementado hoje em dia, érgio bloco construtor para a maioria dos
processadores, memorias e circuitos integradosaigiomercializados. Nas ultimas décadas este
equipamento experimentou grandes progressos eoe&umbje é fabricado com tamanhos de 90
nm e menor ainda. No modelo da Figura 9 é calcsileagacteristicas DC no transistor usando a
fisica dos semicondutores. Em operacdes normamistema de simulagdo ativa o transistor
aplicando a corrente no elétrodo. Quando a voltadgentrada aumenta, a corrente de escoamento
aumenta até atingir a saturacdo. A saturacdo danterdepende da voltagem de entrada. O
modelo contem dois varrimentos paramétricos dinoeiasé onde € computado o escoamento da
corrente a diferentes voltagens de entrada. Comssiulacdo consegue-se as caracteristicas do

transistor e o diagrama de escoamento elétrico [14]

Figura 9 Transistor MOSFET [14]

Biomédica e Biomecéanica

Atualmente, existe um conhecimento muito reduzider@a dos efeitos associados a deformacéao
corporal causada pelo crescimento de tumores egsel8imula¢cdes computorizadas pelo MEF
tém o potencial para calcular as ditas deformaddasnte a simulacdo, séo localizadas as grandes
deformacdes dentro dos tecidos moles do cérebt®e.cBahecimento sera de grande significado na
neurociéncia e neurologia, particularmente pelantigade de casos de tumores agressivos, e
permitira o planeamento da terapia a ser aplicagkm como a simulacdo de casos operatérios. A
malha de Elementos Finitos usa na sua vizinhanctuomor em crescimento torna-se rapidamente
obsoleta, 0 que requer uma constante atualizacauattea [15]. Métodos livres de malhagem séo
capazes de tratar a grande expansdo e deformagd@cgure, mas poucos métodos sado téo

confiaveis quanto o MEF. Nestas circunstanciagisfinidas 3 zonas e abordagens:

« As zonas de pouca deformacéo utilizardo um modé&é;M
» Nas zonas de grande deformacdo do volume cerebrabtecesséario utlizar uma

aproximacao por malha mista;
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* O método livre de Galerkin [16] é utilizado nasiae de grandes deformacdes do volume

do tumor.

Figura 10 Simulagéo 3D do crescimento de um turecehral [17]

2.1.5 Tipos de Elementos Finitos para andlise estrutural

Uma analise de MEF é genericamente dividida emfasss: pré-processamento, processamento e
pos-processamento. Na fase do pré-processamentmdelané simplificado, escolhendo de

anteméo a diviséo a ser utilizada e o tipo de EdmEinito mais adequado que melhor traduza o
comportamento do modelo real. Assim sendo, durasta fase de pré-processamento, e
dependendo do dominio em estudo, surgem duas @gemslaa escolha de uma estrutura

simplificada (elementos unidimensionais), ou agéitiade uma malha de elementos.

No caso das malhas de elementos, é comum a grada¢admanho dos elementos, com elementos
de tamanho inferior ou de grau superior em zonamua@anca abrupta das varidveis de campo
(zonas de modificagbes bruscas na geometria ounpoORe cargas pontuais para problemas
estruturais), enquanto se pode usar uma malhagr@sseira em zonas cujas variaveis de campo

séo aproximadamente constantes [18].

A escolha do tipo de elementos numa analise pelb M#pende da disposicédo fisica do dominio a
modelar e do grau de precisdo pretendido parasoftados. Também a escolha entre analises a 1,

2 ou 3 dimensdes deve ser considerada nesta [aftura

De seguida séo definidos de alguns dos elementissutiiizados na formulacdo MEF para anélise

estrutural (Figura 11) [6]:

* Oselementos unidimensionaiglividem-se em elementos de barra, viga e estrufistas
elementos tém area de secgdo bem definida e, apfregmssibilidade de formulacdo com
area variavel, € comum usar-se elementos de sexg@iante. Sdo utilizados para a

modelacao de estruturas reticuladas articulada®otinuas. O elemento mais simples é o
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elemento de barra para esfor¢os axiais de dois urdsem cada extremidade, e com
funcdes de interpolacéo lineares. Elementos derosigerior como o elemento de barra
de trés ou mais nés podem também ser formuladagosgue ja possuem fungfes de

interpolacé@o quadraticas, cubicas ou superiores;

Elementos unidimensionais Elementos bidimensionais
Elementos tridimensionais Elementos axisimétricos
)4 :
VRN
\ T
D AT A
/w\
7 | ¥ I
Elementos de placa Elementos de casca

A Y S

Figura 11 Elementos comummente utilizados na foaagéid MEF [6]

¢ Oselementos bidimensionaigou planos) encontram-se limitados a carregamericseu
plano (condicdes de estado plano de tensdo ou fien@dedo) e apresentam forma
triangular ou retangular. Os elementos mais simgbeesentam nés em cada um dos seus
vértices (funcdes de interpolacéo lineares para vadavel de campo) e arestas planas,
embora estejam atualmente disponiveis formulagdedeinentos com os nds posicionados
ao longo das arestas (funcdes de interpolag&o dEmosuperior), com arestas curvas e
espessura variavel;

* Oselementos tridimensionaismais comuns apresentam 4 (tetraedro) 5 (pentagnné)
faces (hexaedro) e sédo usados para analises tnisionais de tensdes. Na sua forma mais
elementar, também estes elementos tém nés apesaeu® vértices e arestas retilineas,
enquanto elementos de ordens superiores podenirindlsl nas arestas, nas faces ou no
interior dos elementos, para além de faces curvas;

 Os elementos axisimétricossdo formulados pela rotacdo de 360° de uma forma
bidimensional em torno do eixo de revolugdo de wmpa, e permitem a modelacdo de
estruturas em que a geometria, carregamentos eicBendfronteira sdo simétricos

relativamente ao seu eixo de rotacao;
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* Oselementos de placa e caseaodelam corpos de espessura fina. Os elementolscke
destinam-se a modelar placas planas com carregasniema do plano, resultando na sua
flex&o e respetiva rotacdo segundo 2 eixos, e tarmaésua deflexdo transversa. As cascas
sao definidas pela sua espessura e superficie ymépiasentada por uma superficie curva
no espaco. As cascas suportam principalmente esfate membrana (no plano), mas
também resistem a esforcos transversos de flexéio os elementos de placa. Em termos

de geometria, podem exibir curvatura num ou em eigiss [6].

2.1.6 Técnica do Método de Elementos Finitos

De uma forma mais detalhada ao anteriormente expastetapas a considerar numa andlise MEF

sao as seguintes [6]:

Pré-processamento

» Definicdo do dominio geométrico do problema;

» Defini¢cao do tipo/tipos de elementos a utilizaormulagdo do elemento

« Definicdo das propriedades materiais dos elementos;

» Definicdo das propriedades geométricas dos eleméodmprimento, area);
» Definicdo das conetividades entre elementos (nmddhaodelo);

« Definicdo das restricBes as variaveis de campalicoes fronteira);

» Definicdo dos carregamentos (forgas, fluxos derceto...).

As definicbes anteriores sdo de extrema importameiaanalise MEF, dado que qualquer
consideragdo erronea pode levar a apresentacidesdidados aparentemente corretos, mas na

realidade a solucéo do problema em analise e pedeaaamuito longe da realidade.

Como passo de grande importancia no pré-processanegn-se a formulacdo do elemento finito,

divida em 6 sub-etapas tal como descreve Camgilho [

Etapa 0- Definir as variaveis de campo relevantes pamoblema a resolver. Em problemas
estruturais as variaveis sdo deslocamentos (e maltasos também rotacdes), diferindo de acordo

com o tipo de estrutura a estudar. Por exemplocqda né do elemento tem-se:

e Estrutura reticulada articulada no plano: 2 desta#os;
» Estrutura reticulada continua no plano: 1 deslocaone uma rotacao;
e Estruturas continuas planas: 2 deslocamentos;

« Estruturas tridimensionais solidas: 3 deslocamentos
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» Estruturas continuas orientadas (placas e castsdcamentos e rotagées dependentes do

tipo de elemento.

Etapa 1- Definir o elemento na sua forma, localizacao nlas e variaveis associadas a cada no,

pela criacdo dos vetores

a,ouA, - vetor de variaveis nodais
f.ouF, - vetor de forcas nodais.

No presente texto, utiliza-se nomenclatura em noimias para vetores e matrizes respeitantes ao
elemento, ou em mailsculas caso seja efetuadansfdinamacao das variaveis para coordenadas

globais (nos elementos em que tal seja necessario).

Etapa 2— Exprimir o campo de deslocamentos no interioel@gonental. em funcéo das variaveis
nodaisa, e das func@es de interpolagioAs funcbes de interpolacdo séo definidas para nade
sdo mais comuns polinémios lineares, quadraticasiticos devido a maior simplicidade na
manipulacdo, embora também possam ser usadas dgéigesométricas. O campo de
deslocamentos é definido por um nimero de equagdakao numero de variaveis de campo em
cada no (por exemplo num problema tridimensional eélizadas trés fungbes, cada uma
expressando o deslocamento segundo um eixo codl@eressim, para um deslocamento segundo

X tem-se
u, = Na,. (2)
Etapa 3— Definir o vetor de deformac¢de®m funcdo da matriz de deformagie dea,

€. =Ba.. (3

o, =De, (4)

Etapa 5— Definir a matriz de rigidez do elementq, e o vetor de forcas nodafs,(ou K, e F

apo6s conversao para coordenadas globais), através d

k,=[B™DBdv , f,=ka, (5)

A expressao apresentada para a matriz de rigidetedwentok,, relaciona as forcas nodaig, e

variaveis de camp@,, de um elemento finito, e pode ser obtida de @ifixs formas dependendo
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do tipo de elemento: poMétodos VariacionaisMétodos dos Residuos Ponderadms por
equilibrio do sistema [19]. Neste ultimo cakpg¢ obtida por expressdo matricial das equacdes de
equilibrio num elemento. Este método € o mais Vigaea elementos unidimensionais como molas

e barras [6].

Obtencdo da Solucéo

Durante esta fase, softwarede MEF (ou o utilizador) monta as equacdes algabrem forma
matricial ou forma o sistema de equacdes globahréirpdas matrizes de cada elemento, cuja
resolucdo permite obteg. O resultado a nivel de um elemento é um sisteanegdacdes do tipo
[19]

k.21 k22 k:Zh u2 - ;I:Z , (6)
knl an . knn un fn
ou na forma matricial
ka,=f,ou K A =F [apbstransformac&ode coordeni (7)

O sistema global de equacdes, relativo a totalidadeclementos finitos da estrutura para sistemas

estaticos, fica
KA =R +F, (8)

ondeK é a matriz de rigidez global da estrutukag o vetor global das varidveis de campRa o
vetor global das reacées na estrutuFaéeo vetor global das forcas nodais. E possivelgsrque

K é singular, j& que o seu determinante € nulo,eorgsultaria no movimento de corpo rigido da
estrutura. Para evitar este facto, as condi¢cdedeira (deslocamentos ou rotacdes prescritas) sdo
incluidas emA [20]. Como a expressao (8) tem incognitasRme A, o sistema é inicialmente
condensado por consideracdo apenas das varidwaisnthecidas enh. Os valores déA sdo
depois utilizados para extrair do mesmo sistemagdacdes as variaveis secundariasgei@omo

€ comum estes sistemas de equacdes serem constipoiddezenas de milhar de equac@es, e como
K é simétrica e em banda, € possivel utilizar métatioresolucdo otimizados que minimizam o
espaco de armazenamento e esforco computaciomalpRdlemas estéticos lineares é utilizado o

método de resolucao frontalgdve front solverbaseado no Método de Gauss [6].
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P6s-Processamento

Esta fase consiste na analise e avaliagdo dogawssiida simulacdo pelo MEF. Ggftwares
comuns j& possuem rotinas de selecdo de dadoseseatar, impressdo e visualizacdo dos

resultados obtidos. Alguns exemplos de operac@aseim [21]:

* Ordenacéo das tensdes dos elementos por magnitude;
« Verificacdo do equilibrio estatico;

» Calculo de coeficientes de seguranga;

* Visualizag&o da estrutura deformada;

¢ Animacdo do modelo (carregamento progressivo);

* Visualizacdo em escala de cor de tensdes ou tetuEsa

E também de extrema importancia a aplicagio de fitico para averiguar se os resultados s&o

fisicamente aceitaveis [6] assim como a compardgdaesultados da analise por outros métodos.

2.1.7 Softwaresdisponiveis para andlise estrutural

Como afirmado anteriormente, o Método de ElemeRingos, apesar de ser uma aproximacao
bastante fiel aos casos reais, necessita da ssddligth estrutura em anélise num grande namero de
elementos de maneira que os resultados se assemainenaior grau a resposta real do objeto em
analise. Isto acarreta um aumento no volume dellcdhecessario sendo indispensavel o auxilio da

informética e da capacidade de processamento dagsutadores.

Ao longo dos anos, as empresasditwaree programadores no geral tém apostado na criagdo d
cbdigos e programas que auxiliam os projetistagaloulo nas analises mais complexas. Estes
codigos utilizam ndo s6 o MEF, mas também outrodates matematicos de maneira a agilizar o

processamento de grandes estruturas.

Atualmente existe uma grande escolha de programm@sqgalculo e simulagcdo, com licencas que
variam entre copen-source(codigo aberto e gratis) até licengas que esté do alcance do

utilizador pontual. Esta diferenca na acessibikdégbrincipalmente por caracteristicas tais como:

* Capacidades de desenho assistido por computad@)(CA
« Possibilidade de simulacao;
e Comparacédo de resultados;

* Possibilidade de trabalho multiplataformas (trabam rede);
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Disponibilidade de mais que um cddigo para calculo;
Facilidade de leitura e criacao de varios tipofiateiros (compatibilidade);
Tipo de interface com o usuario (linha de textonterfase grafica);

Certificacdo sobre testes efetuados.

2.1.7.1 Softwarescomerciais de uso genérico

Dentro da diversa gama deftwaresprofissionais para o calculo de estruturas por ME§tacam

0s seguintes:

NASTRAN

O NASTRAN (NASA STRUCTURAL ANALYSIS) € um progranmaberto e gratuito, amplamente

utilizado e reconhecido internacionalmente, quanger a solu¢do de modelos por elementos

finitos. A linguagem do seu cédigo baseia-se no FRWN. Tem como principais vantagens [22]:

Disponivel para trabalho em diferentes sistemasatiges.

Processamento de modelos geométricos e numericos.

Célculo de modelos estaticos, dindmicos e traresetineares e néo lineares.

Permite a adicdo de mddulos programaticos.

Criado para analises sensitivas e otimizacao.

Prototipagem Virtual. Otimizacdo de modelos, reddaivolumes desnecessarios.
Célculo de resposta acustica, fadiga e delamindgeddacas.

Boa aproximacdo a modelos em material compasito.

Disp08e de biblioteca com caracteristicas e propded de materiais.

Criacao de super elementos. Apos obtencgéo da tesp®sim modelo por MEF, este pode
ser utilizado como um todo (um Unico elemento) numsa analise na vizinhanca de

elementos com resposta desconhecida.

ANSYS®

Programa de modelagéo e simulagcdo em varios ramdisida, muito aceitado em Portugal e no

mundo no que toca a rapidez de célculo e aproxionde&esultados. Caracteristicas [23]:

Possibilidade de trabalho por diagrama de fluxongando aos resultados de um dominio
em um dado modelo, servir como dados de entrada owtno dominio de um outro
modelo (efeito domind);

Possibilidade de manipulagcdo dos modelos de esatidwés deDrag-and-Drop de

condicBes de estudo (propriedades fisicas exteinasianca);
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* Possibilidade de baterias de estudos sequenaiaisraesmo modelo;

e Possibilidade de mudanca das condicdes de andlisla antes de ser concluida a
simulacao ou analise;

« Possibilidade de importacdo de modelos CAD dedliiess fontes;

» Calculo e modelagéo paramétrica;

« Possibilidade de ajustar a malha de elementos ddglos em andlise segundo os critérios

pretendidos (refinamento a medida).

ABAQUS®

O Abaqu§ é um pacote dsoftwarecomercial para analise por elementos finitos desleido pela
HKS Inc de Rhode Island, E.U.A. e agora comer@aliz sob a marca SIMULfAmarca da

Dassault Systemes S.A. As principais vantagersoftowvareséo [24]:

Possibilidade de manipulagéo e simulacdo de modeloplexos com todas as acbes em

jogo;

» Calculo de modelos estéticos, dinAmicos e traresefineares e ndo lineares;

* Amplamente adotado em ensaios de impactagh-Test

» Calculo de resposta acustica, fadiga e delamindggdacas;

« Dispbe de biblioteca com caracteristicas e propded de materiais (ndo disponivel na
versao standard) [25];

» Possibilidade de célculo e simulacdo de fluxosaderc

* Possibilidade de simulacao de fluidos (CFD);

« Biblioteca extensa de elementos finitos nos maisrdos campos de aplicagao;

» Possibilidade de programacao de novos elemenitssfipelo utilizador;

+ Variedade enorme de modelos de materiais.

SOLIDWORKS®

Softwareamplamente utilizado para desenho e simulacdo.e@uatizado pela marca Dassault

Systémes S.A. e amplamente utilizado na induftriacipais vantagens dmftware[26]

¢ Modelagdo em CAD;

« Possibilidade de calculo e simulagéo de fluxosaderc

« Possibilidade de simulacao de fluidos;

» Dispde de biblioteca com caracteristicas e propded de materiais;

» Calculo de modelos estéticos, dindAmicos e traresefineares e ndo lineares;

* Prototipagem virtual. Otimizacdo de modelos, reddzivolumes desnecessarios;
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» Célculo de resposta acustica, fadiga e delamindegwacas (mas de dificil modelacdo de

laminados).

INVENTOR ®

Sofware da mesma produtora do Autoa@AutodesR). Cada vez com maior utilizagdo na

industria. As caracteristicas deste programa sgo [2

¢ Modelagdo em CAD;

» Dispde de biblioteca com caracteristicas e propded de materiais;

* Programacéo dos modelos de modo a agirem comaaseuatrapartes reais (um modelo
de motor programado com parametros reais, é sim@acho um motor real);

« Disponibilidade de um grande namero de elementowé para simulagcéo (barra, placas,
tetraedros, axisimétricos, etc.);

* Possibilidade de importacdo de modelos CAD deelifiess fontes;

* Vocacionado para modelos de grande porte;

e Célculo de modelos estaticos, dinamicos e traresefiheares e ndo lineares;

* Ferramentas de otimizagdo do modelo durante aapéoy]

e Calculo de resposta acustica e fadiga.

2.1.7.2 Caodigos especificos

Para além dossoftwares dedicados para calculo e simulagdo profissionaisteam também
programas e codigos que podem ser implementadodiva@rsas plataformas programaticas. E
neste dltimo ramo que o programa Malftattinge o seu expoente maximo devido as capacidades
de programacao modular, calculo matricial e polsd#sle de integracdo gréfica. Permite ainda a
interacdo com outros programas de simulacdo e mgiel e aceita uma boa gama de tipos de

ficheiros.

Com esta premissa em consideracdo, existe um tEpequenos programas que trabalham sobre
a plataforma Maltdb para célculo por elementos finitos. A maioria desprogramas esta

disponivel paralownloadno site da MaltabCentral [28]. Destacam-se 0s seguintes:

Matrix Structural Analysis (MSA) [29]

E um programa criado por Hossein Rahami da Unidads de Tehran-lran em 2010. Este
programa permite realizar analises elasticas deatesis de liga¢des rigidas em vigas 2D e 3D.
Trata-se de um script programatico, no qual s&odntzidas as variaveis no préprio ficheiro do

tipo *.m. Apds a entrada dos dados, o programaldev@omo resultados as forgas internas nos
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elementos e momentos nas coordenadas globais,d@émformar sobre o valor das reacgdes e
deslocamentos. Tem o inconveniente de requerer oqudilizador tenha conhecimentos de
programacéo na linguagem do Maflak de existir a possibilidade do usuario inserir@ampos

erroneos os dados de entrada no problema em artalegrama carece de capacidades gréficas.

2D-Truss with GUI Program [30]

Um programa desenvolvido por Asare Stephen e Yan ha China em 2009. Com este programa

€ possivel realizar analise elastica e estaticdhateas em 2D, onde as cargas s6 podem ser
aplicadas nos nés. Tem uma interface grafica oadeode realizar a entrada dos parametros da
estrutura, com atualizacao instantanea a cadaararada. A possibilidade de erros na alimentagéo
dos dados é minima. Os resultados s6 podem selizimios na linha de comando do Matlaio

entanto, o programa consegue fazer o desenhordtuestdeformada.

Beam and Truss Analysis utilitieg31]

Programa desenvolvido por Roee Lahav em Israel @B.20 programa permite realizar andlise
estrutural de barras e vigas em 2D. Os dados dawest sdo introduzidos num ficheiro *.m. Apos
este passo, o utilizador devera escolher o tipanddise pretendida selecionando a rotina (ficheiro)
de maneira a obter as resultantes do calculo. ©dtados sdo apresentados tanto em forma
gréfica, como sobre o ambiente GUI. No entantoprcecdo do programa e da interface de
utilizador (GUI) é pouco clara e desorganizadatilzador ndo possui meios para alterar nenhuma

das propriedades da estrutura previamente definida.

Structure analysis[32]

Programa desenvolvido por Yasser Bigdeli em 201prdgrama permite realizar andlise estéatica
elastica a barras e vigas em 2D e 3D. E compostoupo Gnico ficheiro *.m e n&o possui
capacidades graficas, sendo toda a andlise feieéatda linha de comando do MaflaBarece de
gualquer meio de alteragdo da estrutura uma veagrgma inicializado, sendo necessario iniciar

novamente o programa para realizar qualquer altenag analise em curso.

Matrix Analysis of Three Dimensional Bar StructuresMABS3D [33]

Programa desenvolvido per Marcos Cessar Rugger2@if. O programe permite a analise de
elementos barra no espaco 3D. O programa € alioeraiavés de um formulario em ficheiro
Excel onde sdo colocadas todas as caracteristéicastdutura em analise. Apds o lancamento do
programa o utilizador deve indicar o ficheiro *.XL%ara andalise. O programa devolve o0s
resultados na linha de comando do Métlabdesenha a estrutura com a distribuicdo de tenséo

axial. No entanto, carece da informacao visual all e intensidade das cargas aplicadas. A
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estrutura deformada é pouco visivel, uma vez gilieautm fator de escala de 1. Uma vez que o
utilizador ndo possui uma pré-visualizagdo da ®stua cada passo da criacdo (no ficheiro

formulario), existe a possibilidade de introduzioeeamente os dados de entrada.

Space Truss Systems as Linear Static Analydqi34]

Programa da autoria de Ali Ozgul criado em 2003pridcipal foco do programa é andlise de
barras 3D. E composto por um Gnico ficheiro ondeedser colocados todos os dados de entrada
para realizar a analise. O programa tem no sewe)8i casos predefinidos de analise que o
utilizador pode alterar dependendo das necessidadgesnelhancas com o problema em estudo.
Isto requer que o utilizador seja fluente na progrgdo na linguagem Matf@bo que pode levar a
erros na analise e na possibilidade de danificaidigo principal. Ndo possui capacidades gréficas

e os resultados sdo mostrados sobre a linha dendonda MatlaB.

3D Truss Analysis\User Interface in FEM[35]

Programa criado por Balajee Ananthasayanam em ZD@sograma permite andlise 2D e 3D de

barras. O programa trabalha sobre a linha de camsaguiando o utilizador sobre os dados que
devem ser introduzidos. No entanto, os passosgataoducdo de parametros carecem de ldgica,
0 que pode levar a introducdo de dados incorrélosno resultados reproduz graficamente a
estrutura inicial e deformada, mas sem a informad#@® cargas aplicadas. Os resultados s&o

apresentados na linha de comandos do Matlab
MASTAN2 [36]

Programa desenvolvido por Ronald D. Ziemian (psifesie Engenharia Civil na Universidade de
Becknell) e William McGuire (professor de Engenhativil na Universidade de Emeritus Cornell)
em 2010. O programa é capaz de analisar estrutiordipo barra ou viga em 2D e 3D. Tem a
capacidade de andlise linear e nédo linear de 38rel@m. Toda a interface é realizada com recurso
de GUIs, onde todos os dados s&o guardados enrdglu® tipo *.mat. Este programa ndo requer
que o utilizador tenha conceitos de Matlapara além de realizar a iniciacdo do programa. A
interface é estavel e bem definida. O programa ipemarvisualizacdo de graficos de distribuicdo de
forcas e momentos, assim como a visualizacdo datest deformada. Os programadores
continuam a fazer melhoramentos no programa, caspegva futura da realizacdo de estudos
dindmicos de vibragdes. O grande inconvenienteedesigrama é que apesar de ser um programa

para MatlaBl, o seu c6digo néo é aberto, o que impossibilitazaleitura e modificacéo.
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Cadigo de calculo barra 3D — Campilhd37]

Programa desenvolvido por Raul Campilho (professer Engenharia Mecanica no Instituto
Superior de Engenharia do Porto). Criado em 2008r0Qrama permite a andlise de estruturas do
tipo barra 3D com ligacdes articuladas utilizandMBF como base de célculo. O utilizador é
guiado na linha de comando, passo a passo duranteducdo dos parametros da estrutura. No
final, os resultados aparecem de forma organizadagsma linha de comando, dispostos na forma
matricial ou tabular. No final a estrutura iniceldeformada é desenhada na janelglde do
Matlab®. Este programa consegue agilizar o processo dalgaitilizando condensac&o matricial.
Os resultados sdo percetiveis apesar da limitagfandla da linha de comando. No entanto, carece

de interface grafica para além da visualizacaoodgparacéo estrutura deformada com a inicial.

Structural Analysis Program by Stiffness Method (SBSM) [38]

Programa desenvolvido por Umar Draz Ahmad em 2paB a obtencdo do titulo de mestre em
Estruturas de Engenharia Civil na Universidade dadkes. O programa permite a analise de
estruturas tipo barra e viga, quer em 2D e 3D. Giemte de interface com o utilizador é através de
janelas programaticas. Cada dos um passos € claeeelicitado e encadeado numa sequéncia
l6gica. No final, o programa cria a estrutura i@ a estrutura resultante (deformada), assim
como os resultados da analise em forma tabulanha e comandos, sendo estes as rea¢cfes nos

apoios, as forcas locais nos elementos e os destmtas nodais.
2.2 Softwaresde computacao e visualizacao gréafica

Existem no mercadsoftwaresque permitem ao utilizador pontual a criagdo dmssroprios

codigos programéticos para realizar as tarefasttello durante as analises por MEF. O que é
importante reter € que para além de fornecer ungaidigem programéatica de sintaxe simples, o
programa deve oferecer outras mais-valias ao aditiz. S80 muito procuradas as seguintes

caracteristicas em programas de computacao e izegab grafica:

« Capacidade de calculo vetorial, matricial, polinaimétc;

* Rapidez de célculo;

* Possibilidade de importacdo exportagéo de difesdrges de ficheiros;
e Capacidade de criacao de graficolets) de diferentes tipos;

« Possibilidade de interacdo com outros programas;

» Ser capaz de funcionar em diferentes maquinasesrsis operativos;

« Possibilidade de criacdo de interfaces gréficaas pamprogramas a ser criados.
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2.2.1 Caracteristicas gerais dosoftwaresexistentes no mercado

De seguida serdo enumerados algunssdiisvaresexistentes no mercado que permitem a criagcao
de cadigos e programas especificos pelo utilizaskmwgdo apresentada uma breve descri¢cdo sobre

0S Mesmos.
Scilab[39]

Scilab é um programa gratuito e@pen-Sourcepara computagdo numérica que permite uma
potente interface gréfica ao utilizador de difeesrdreas cientificas. Esta disponivel para difesent
plataformas (Windowy Linux, Mac OS X). As caracteristicas principais desta plataforma

programatica sao:

« Perto de 1700 funcbes matematicas para o uso ealeia e matematica;
e Visualizacao de graficos em 2D e 3D;

* Biblioteca de algoritmos de célculo para funcéetionas e descontinuas;
« Ferramentas de suporte a estatistica;

e Algoritmos de visualizacao e filtragem de sinais;

» Possibilidade de simulacdo de sistemas mecanicduhicos e elétricos;

* Calculo diferencial.
Octave[40]

Melhor chamado de GNU Octave. Criado em 1992 pln Jaton na Universidade de Wisconsin-
Madison. E um programa gratuito espen-sourcegue possui capacidades de céalculo numérico
para problemas lineares e néo lineares. E o camterdireto do Matldbem termos de poder de

calculo e desenvolvimento. As suas caracteristidasipais sdo as seguintes:

» Possibilidade de instalar os médulos requeridas pidizador, ajustando o programa a sua
medida;

« Possibilidade de instalacdo em Wind8ygacOS e Linux;

* Grande numero de fun¢des matematicas disponivabihiateca;

» Possibilidade de criacdo de gréaficos 2D e 3D, égarar o refinamento de malha no caso
de superficies;

« Possibilidade de importacao de ficheiros de dif®plataformas programaticas;

e Caélculo diferencial;

» Funciona melhor na plataforma Winddws
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Matlab ® [41]

Programa grandemente apreciado e com maior conuenidka utilizadores. Disponivel na vertente
comercial. Linguagem programatica semelhante a atrah. Algumas das caracteristicas do

programa sao:

» Grande numero de fontes, tutoriais e guias;

« Referéncia no que toca a capacidades programétibasalculo;

» Visualizacdo de graficos em 2D e 3D;

* Grande numero de fun¢des matematicas disponivdibhateca;

« Possibilidade de importacao de ficheiros de difie®tipos;

* Vocacionado para a computagdo matematica;

» Atualmente existem modulos como o ToolBox NuPADg garmitem célculo simbdlico;
« Capacidade de criacéo de janelas programaticasmpearace com o utilizador GUI;

» Simulacao grafica de multi-dominios;

» Capacidade de célculo vetorial, matricial, polinalparamétrica, etc.;

« Ferramentas de suporte a estatistica.
FlexPro® [42]

Softwarecriado pela Weisang GmbH, disponivel na verteotmercial. As caracteristicas desta

plataforma programatica sao:

» Linguagem de programacao FPScript;

« Possibilidade de criar e visualizalptse GUIs;

» Possui assistentes para cada area de trabalho;

» Guarda todas as variadveis sob um mesmo ficheimda®ara modificar):
« O ponto anterior permite a criacdo de relatomosti-datg

e Célculo matricial;

» Permite a importacdo e exportagdo de varios tipdgteiros;

« Permite visualizacéo de videos;

» Grande leque de opgBes programatica.

Sage[43]

Criado a partir de mais de 1G®ftwaresopen-source ndo pretende copiar o Matfgbmas

melhorou a linguagem programéatica. Algumas carestiesis desta plataforma sao:

e Shellinterativa e permite manipulacao;
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2.2.2

Célculos basicos de Algebra;

Plot 2D e 3D;

Possibilidade de criacdo de GUIs;

Calculo de grupos finitos (ndo confundir com eletusifinitos);

Permite a instalacdo de mddulos programaticos.

Selecdo dssoftwarea utilizar no desenvolvimento deste trabalho

Com as caracteristicas desftwaresenumerados na seccdo anterior, a selecacoftwvare

programatico recai sobre o MatfabOs principais motivos para esta escolha recadimesas

ferramentas de apoio a criacdo de janelas progicaagbara interface com o usuario, a grande

comunidade existente em foruns, a acessibilidadéingaagem programatica e a capacidade

gréfica para o desenho das estruturas em analise.

2.2.3

Funcionalidades pretendidas para goftwarea desenvolver

Uma vez selecionadosnftwareMatlal® como plataforma base na programacéo e tendo eta con

as caracteristicas exigidas para uma andlise pdaoddéde Elementos Finitos (MEF), as

caracteristicas no software a desenvolver ser8egsntes:

Capacidade de célculo por elementos finitos;

Interface grafica para interacdo com o utilizador;

Pré-visualizagdo da estrutura em analise;

Capacidade de analise de elementos barra e vigaiueD ou 3D;

Possibilidade de introduzir propriedades mecanitifessentes a cada elemento dentro de
uma mesma estrutura em analise;

Possibilidade de manipulacdo das pré-visualizagaesstrutura;

Obter gréfico da estrutura deformada,;

Obter gréfico da distribuicdo de tensfes na esam analise por elementos;
Visualizacdo da posicdo das cargas e das reagOpsénasualizacdo da estrutura em
analise;

Apresentar os resultados sobe forma tabular;

Capacidade de alterar as condi¢cbes de andlise @estnutura apds obtencédo de resultados
sem necessidade de reiniciar a andlise;

Exportar os resultados, criando um relatério ddissaum ficheiro em Excel,

Possibilidade de gravar o estado da analise entramthoutra sesséo;
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* Possibilidade de importacdo dos dados de entrada.

No capitulo 4 serd explicado o modo de operaca@rdgrama criado com as caracteristicas

descritas, assim como a valida¢gédo do programa.
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3Formulacao dos elementos

finitos a Implementar

Segue-se neste capitulo a definicdo e formulac@cetionentos finitos que serdo disponiveis no
programa desenvolvido. Na formulagéo foi seguidabardagem tradicional tal como explica
Campilho [6].

3.1 Elementos de barra 2D

O elemento barra 2D é caracterizado pela ligacddaie elementos com rotula sem fricgéo.

Quando sujeito a agdes exteriores, estas sdo saplr@das nas suas extremidades. Este elemento
esta sujeito a esforcos de tracdo/compressdo Nor&aso de uma andlise 2D em coordenadas
globais, este tipo de elemento possui 4 graushéediide; dois deslocamentos ortogonais em cada

no.
3.1.1 Formulacao linear

Etapa 0— O elemento de barra de 2 nés destina-se a eespteblemas estruturais de barras
articuladas, caracterizadas pela nao existéncimalmentos fletores nas extremidades nem ao
longo do comprimento. Este facto faz com que dstimento, em cada nd, apenas apresente em
coordenadas locais,y) o deslocamenta na direcdo da barra. Em coordenadas globgig (

apresenta dois deslocamentdse(V).
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/ X —
\ A
U
o g 4
\ v
Sistema de Sistema de
coordenadas local coordenadas global

Figura 12 Sistema local vs. sistema global do etéonde barra 2D

Etapa 1- O elemento apresenta a forma de barra e temeinngada extremidade. Os vetoage

_Ju _[t
wefa) - eefi) 2

Etapa 2— Obtencéo do campo de deslocamentos em fundécede

f. tomam a forma

u, =Na,. (10)

Os polinémios a partir dos quais sao obtidas agoes de interpolacdo para um elemento de uma
dimensao, como é o caso dos elementos de barrgigadsao do tipo

P(X)=a, +a,x+a,X +a,X.. (12)
O numero de coeficientes do polindmio deve serligaanimero de variaveis nodais disponiveis
para efetuar a interpolacdo. No caso de elemeniesapenas possuam deslocamentos como
variaveis nodais, deve ser contabilizado um desiecto por nd. Caso 0 elemento possua
deslocamentos e rotagcbes como varidveis nodaifpo gmdde ser utilizado por cada né um

deslocamento e todas as rotacfes disponiveis §7présente caso considera-se um deslocamento

por né (2 variaveis nodais)

P(X)=a, +a,x (12)

A expressdo geral para o deslocamergdgual a

u=a, +a,x (13)
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De acordo com a expresséo (13) definem-se os @eséotos das extremidades da barra

(14)

0 que permite obtea, em funcdo da matri€ e do vetora dos coeficientes do polinébmio de

alta ) o oo w

As func¢des de interpolacéo sao obtidas por inteiordal expressao

deslocamentos

N=p'C™ onde p'={1 % (16)
Como tal

N=[N N]={ %[{bL 12}=P_% %}' (17

Conforme se pode comprovar, as funcdes de intey@olaatisfazem a condigdo geral de serem

iguais a unidade no n6 a que se referem, e serk® nos restantes nés. Recuperando a expresséo

(10)
oot e

A expressédo (18) permite determinar o deslocamegmiim qualquer ponto da barra (para<ls

em fungao das fungdes de interpolacdo e dos destmtas das extremidades do elemento.

Etapa 3— Definir o vetor de deformag¢de®m funcdo da matriz de deformagie dea,

E=¢g, =— (29)

_d ., _d o
_dXNq,_dJNl NJ{%}. (20)
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d 1 1
Comog=Ba, -~ B=[N, N|=|-= =|
omoe = Ba, dx[ LN, [ 3 J (21)

Etapa 4— Definir o vetor de tenséesem fungado do vetor de deformac@es

o, =E.sg, (22)

Como c=Deg - D=E. (23)

Etapa 5— Definir a matriz de rigidez do elememipatravés de

k. = [B"DBdv. (24)
\
No caso particular em questo [44]
L L
k. =[dA/B'DB dx= AHB'B o> (25)
A 0 0
L 2 _ 2 1 -1
k. = AE[ 1“‘2 1“; dx = kezﬁ[ } (26)
ol —1/L°  1/L L|-1 1

em guek. é dada por:

E‘{l _lﬂui}:{fi} ou ka,=f, (27)
L{-1 1]y f

Transformacado de coordenadas

A matriz de rigidez foi definida tendo em considéi@ o elemento no seu sistema de coordenadas
locais (em que o eixw apresenta a direcdo do eixo da barra). Para eetenpoder ser utilizado
em qualquer orientacdo é introduzido o sistema awdenadas global, valido para todos os

elementos da estrutura independentemente da suiamdo [19].

Para o sistema de coordenadas local (Figura 12s¢eme para o sistema de coordenadas globais
Ae

a, ={u, u} , A.={u, Vv, U, V}. (28)
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A relacéo entr@, e A, é descrita com auxilio a figura seguinte. Obs-se que o deslocamery; é

igual @ soma das proje¢6esU; eV, no eixox. Como tal

(1Y)

u =U, cosd+V sind

u, =U, cosd+V, sing. (29)
Figura 13 Projecao de deslocamentos
Definem-se co& sindeL comc
IzcostS?:Xj_Xi , m:siné?:u (30)
L L
L=yJ(%, =% ) +(y - )" (31)

Os valores dé e m sdo denominados de cossenos diretores, por refAES@NOS COSSENos C
angulos que o eixo localfaz com os eixos globaX eY. As expressfes (2@pdem ser escritas

forma matricial

Ui
ol S L I G A
u[ [0 0 I ml]yY, %S (32)
\7
em gque a matriz de transfioacao T, € igual a
I m 0 O
T= .
{0 0 I m} (33)

A obtencéo da matriz de rigidez do elemento emdmw@das globaisK,, € conseguida pela
igualdade entre a energia de deformacdo de um etemas coordenadas loceu,, € globaislU,
[45]
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ue :%aeTkeae (34)
1,
U =JAKA, (35)

Substituindo a expressao (32) na (34) obtém-se

a =(TA,) =AJTT (36)
L =1ATTKTA, (37)
e 2 e € €

Comou, e U, devem ser idénticas, por igualdade das expre¢36ge (37) tem-se que

K,=TkT (38)
| O]
K, = m OE 1 -1/ m 0 O (39)
O I|L|-1 1//0 Ol m
0 mj
(12 m 4% Am
AElIm nf -lm -nf
K. =—7= ) 40
L2 Am 17 Im (40)
|-Im - Im nf

O sistema de equacgbes para a determinacdo daseseapd apoios e deslocamentos é o
apresentado eg3).

Estado de tensdo nos elementos

As expressoes para calculo das for¢cas e tensdestipesde elementos podem ser obtidas notando
que o elemento de barra em coordenadas locais élamento sujeito apenas a esfor¢co axial.

Como tal, a tenséo axiat, e for¢a axialF, sdo iguais a [2]

o=Ee (412)

_gWTY_E Yl_E
g=E— —E[—l ]]{uj}—r[—l ia, (42)
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Ui
U:E[—l ITA :E[—l J]I m 0 0]\ (43)
L ° L 0 0 I mJ|Y;
Vi
Ui Ui
Vi AE v
o=—[-1 -m | m| e logo F:T[_I -m | e (44)
v v

De notar que valores positivos indicam tracdo etians compressao patee F.
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3.2 Elementos de barra 3D

O elemento barra 3D segue a mesma definicio qudemerto anteriormente estudado,
caracterizando-se pela ligacdo de rétulas sem dicgdtre elementos. No entanto, com o
incremento de mais uma dimensao este novo elenerd® graus de liberdade nas coordenadas

globais; trés deslocamentos por cada n0, nas esedis eixos coordenados.

3.2.1 Formulacéo linear

Estruturas reticuladas articuladas tridimension@mbém podem ser modeladas utilizando
elementos de barra de 2 nds. E para tal necessémaamsformacao de. (expresséo (26)) para o
sistema de coordenadas globadsr(Z), idéntico para a totalidade dos elementos dates#, para
possibilitar a montagem d€ [7]. Com esta mudanca de coordenadas, os deslata@snaxiais
locais, passam a ser definidos pelos deslocamamtogonais nas coordenadas globais como

mostra a Figura 14.

- L
Sistema de Sistema de
coordenadas local coordenadas global

Figura 14 Sistema local vs. sistema global barra 3D

Transformacdo de coordenadas

Os vetores de varidveis nodaie A. podem ser escritos da seguinte forma

a,={u u} ., A={u v, W U, Vv, W' (45)
A Figura 15 representa um elemento de barra unigiioral ligada aos ndsej de uma estrutura
tridimensional, disposta de forma arbitréria noagspde tal forma que a barra faz &ngulogide

6, e & com os eixos coordenados globAisY e Z, respetivamente. O versor com a direcdo da

barra representadk,, € dado por
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Figura 15 Elemento de barra 3D numa posicao genddespaco, ilustrando o a&ngulo do elemento
com os eixos globais

A= L[ =x)i+(¥ = Y)i+(2- 2k Jou (46)

A, = cosd,i+ cod, |+ cod,k ,onde (47)
|:<:os:¢9xzxixi , m= co&9Y:¥ , n= cof, = ;E a (48)
L=y X )+ (1) (7 ) (49

Desta forma, os deslocamentos do elemento em acuamtds locais podem ser expressos em funcéo
das coordenadas globais da seguinte forma

u =U, cosg, +V co€, +W co§,

u, =U, cosf, +V, co#, +W co§, (50)

Tal como no caso bidimensional, os cossenos dégtpm e n representam os cossenos dos

angulos que o eixo locad faz com os eixos global%, Y e Z. Escrevendo na forma matricial

segundo (32) (i.,ea =TA,)

u | 0 0O
Lot men (51)
u; 0 OOl mn

=S<Ccsxc
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onde a matriz de transformacdg,é dada por
[ 0O 0O
70 M . (52)
0 00Ol mn

Pelo procedimento descrito no capitulo 3.1.1, aersindo que a energia de deformacdo do

elemento deve ser idéntica em coordenadas locglsbais, calcula-se a matriz de rigidez do

elemento em coordenadas globais por (38) KezT'k T )

| O
m O
n O 1 -1/l m n 0O O O
Ke: E (53)
O I|L|-1 1|0 O Ol m n
0 m
_0 n_
12 Im In 4% 4dm  -n
m mn —-lm - M - mn
AE N -In -mn -nt
K, == ) : (54)
L | Im In
m*  mn
| sim n’ |

O sistema de equacbes que permite a determinacgiiaedgdes nos apoios é idéntico ao

apresentado ef8).

Estado de tensdo nos elementos

O procedimento de calculo das forcas e tens@ee tipstde elementos € idéntico ao apresentado

no capitulo 3.1.1. Assim tem-se que

Il mnO O O
c=%—l J]TA=E

-1
¢ L ]]OOOImn (55)

E<c=x<c
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., logo F=%[—I -m-n | m #

£E<Cc=x<c
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3.3 Elementos de estrutura 2D

Também chamado de elemento viga 2D. Este elementwaéterizado pela ligagéo rigida entre

elementos. Quando sujeito a agdes exteriores, eE@sm ser sempre aplicadas nas suas

extremidades. Este elemento esta sujeito a esfdegtsmcao/compresséo, corte e momento fletor.

No caso de uma andlise 2D em coordenadas glolstes tipo de elemento possui 6 graus de

liberdade; 1 deslocamento axial, 1 deslocamenta®de e 1 rotacdo por cada um dos seus noés.

3.3.1 Formulagéo linear

A matriz de rigidez do elemento em coordenadasidoéaobtida por sobreposicdo #e dos

elementos de barra e de viga, por correspondéndijaadis de liberdade [2]

Vl 91 u2 V2
0 o -EA o
L
12EI  6El 1EI
R R
6EI  4EI 6E|
2 . 0 T2
L L L
0 o B o
L
12EI  6El 1E
T e YT
6EI  2E 6El
2 - 0 T2
L L L

O sistema de equacdes do elemento (em coordemadis) le

EA

01 u2 V2 02
0o -FA o 0
L
6El 1El &l
12 0O &= =
4E1 _6El =
L E L
o EA 0
L
6El 1El &
= 0 N
2| 6El 4l
= 0o -— =
L I L
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L2
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L
0

&
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Transformacdo de coordenade

A expressao (57), relativaka, é referente ao sistema de coordenadas tlacalemento (em que
eixo x tem a direcdo do seu eixo). Para utilizagdo com orentacéo arbitraria no plano,
necesséria a transformagd® coordenad. [45, 46].A figura seguinte compara as variaveis no

em coordenadas locaigy) e globais X,Y).

X —
U,
O,
4
ks
U,
Sistema de : Sistema de
coordenadas local coordenadas global

Figura 16Sistemelocal vs. sistema global do elemento dga\2C

Para o sistema de coordenadas local é defa, e para o sistema de coordenadas glcA.

a,={u, v 6 u, v, 8} , A, ={u, v, @, U, V, 0} (59)

A relacéo entr@, e A, € descrita com auxilio a figura segui

0,. 06,

u =U, cosf+V sid y=U cog+V sid

v, =-U, sind+V cof v =-U sid+\ cof (60)
=0 6 =0,.

Figura 17 Projecados deslocamentos para as coordenadas ¢ para um elemento de viga

Os valores de c@s sind e L séo definidos como j& descrito em (30) €)(3%s expressdes (60)

podem ser escritas na forma matricial, relembrapel=cosf e m=siné.
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Ul 't mo o o oY
v, -m | 0 0 0 oV
g 0 01 0 0 0@
= ou a, =TA,. (61)
u; 0 0 0 | m O Uj
v, 0 0 0-m | OV
6| L0 00 0 0 g
A matriz de transformacéaad, é igual a
1 m 0 0 0 O
-m | 0 O O O
0O 01 0 0O
T= (62)
0O 00 I maO O
0O 0 0-m | O
|0 00 0 0 1
A obtencao dé, é conseguida utilizando a expressao (38)
AIH%m2 [A—%) Im 8 m —[ Aiz+1—1Z rﬁj ( A——Zj Im _16 rJ\
L L L L L L
[A—%)m A+l 8 —(A—l—fj Im —( Ari+ 12 fj 16,
L L L L L L
6l 6l d 6
- —[AI”%mzj —(A—%) m  m AI“%m2 [A—%] m 2 m
L L L L L L
-(A-%jlm -(Am% Fj 8, [A—l—fj m AR+ 2§ 18,
L L L L L L
—ﬂm ﬂI 21 Em —EI 41
L L L L J

Carregamentos equivalentes

E comum em estruturas continuas a aplicacio decesfdistribuidos. Para resolucdo do sistema
de equacbes estes esforcos devem ser convertidasrgas nodais estaticamente equivalentes

(Figura 18), da mesma forma a descrita para oseglEr® de viga na referéncia [6], pagina 53 da
Seccao 3.4.2.
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TEEERT

SANANAYN

TTITTITT

A
h 4

M

Figura 18 Carregamentos equivalentes [6]

Estado de tensdo nos elementos

Para o calculo dos esforcos em cada elemento evasié a equacao de equilibrio do elemento em
causa

f,=ka,ou F.=K A , (64)
sendo necessarias as variaveis nodais em coordetiagaoprio element@y) ou em coordenadas

globais A.), obtidas diretamente por aplicacdo da expresséa (B) a totalidade da estrutura.

Caso o elemento esteja sujeito a um esforco distidbutiliza-se

f,=ka.,+r,ou F =K A R

e e

(65)

onder, e R, representam as reacdes ao esforgo distribuiddenmerto em coordenadas locais e
globais, respetivamente. As expressdes para callzulensdo axial devido ao momento fletor e

esfor¢o cortante nos elementos sédo dadas por

o=t—y , T=—. (66)

Existe no entanto uma componente axial adiciondtdeao esforco axial, dada por

f
= 67
aa)ﬂal A ( )
A tenséo equivalente pode ser obtida pelo métodmdéises
Oy = (0+0 ) +30%. (68)
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Refere-se ainda que o sinal de« d..) deve ser escolhido para que a soma das duas$ensd
axiais apresente o seu valor maximo em moédulogspandente aos pontos criticos da secc¢do da

viga.
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3.4 Elementos de estrutura 3D

Também chamado de elemento viga 3D é caracterigatdoligacdo de rigida entre elementos.
Quando sujeito a acdes exteriores, estas sdo sepopi@onadas nas suas extremidades. Este
elemento esté sujeito a esforgos de tracao/condmressrte e momentos fletor. No caso de uma
andlise 3D em coordenadas globais, este tipo dmeal® possui 12 graus de liberdade; 1
deslocamento axial, 2 deslocamentos de corte, lemimnorsor e 2 momentos fletores para cada

um dos seus dois nos.

3.4.1 Formulagéao linear

Um elemento de estrutura tridimensional caractestzgela capacidade de suporte de esforcos
axiais, de corte, de torcéo e flexdo segundo dairsop ortogonais. Estes elementos séo utilizados
para andlise de estruturas tridimensionais congdigmrigidas entre os seus elementos (Figura 19),
como edificios de varios andares, estruturas tuilde veiculos e quadros de bicicleta, entre

outras aplicacdes [45].

z
4 3
v,
= ! v,
@% 1 g, 0.1 2 5
n
U, 8 U, 7
AN AW\ ANNN O\ ——
Yy
5 6
ARNN QNN S

Figura 19 Exemplo de uma estrutura constituideef@mnentos de Viga 3D

A figura seguinte representa um elemento de es#ritiimensional e respetivo sistema de eixos
local, em que o eix® corresponde ao eixo longitudinal da viga. Os eixeg devem corresponder

aos eixos principais de momento estatico de 2hworeseccdo da viga.

Os vetores de varidveis nodais e forcas nodaisoendenadas locais sdo definidos como

]
ae:{ul Vl V\_,L gxl gyl 921 u2 V2 V\é 9x2 9y2 92}
={f, Fy Fu My M, M, f, F, F, M, M, M}

yl

(69)

e yl y2 y2
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X

Figura 20 Eixos locais de um elemento de Viga 3D

Matriz de combinacdo do elemento — combinacdo dends elementos

A componente de esfor¢o axial pode ser introduzaenatriz de rigidez deste elemento de acordo

com a expressao (26). Exemplificando novamente geararidveis nodais da expresséao (69)

u1 u2
« = AE[ L 1w (70)
L |-1 1]y,

Para flexdo em torno do eix(plano de flexdxy) e em torno do eixg (plano de flexdxz, as

matrizes de rigidez do elemento em coordenadass|s@a dadas por

Vi Hzl v, sz W Hyl W 6y2

12 6 -12 & |y 12 -6 -12- B|w,
o EL[6L 4’ -6 2’6, B |-e 4t e 276, (71)
¢ P|-12 -eL 12 -@a|v, 1P |-12 & 12 B |w,

6L 2° -6L 426, -4 22 & 4%)6,

As diferengas entre flexdo em tornozteuy decorrem do sentido definido como positivo p&ra
O, pela regra da méo direita no eixo respetivo [PHra o caso ja deduzido de flex&do xym
(esquerda), estes tém o sentido anti-horario. Reaxdo emxz (direita), a mesma convengao

estipula que o sentido @& e @ € o oposto como apresentado pela Figura 21.

y AN Z AN
A Vis E Vs ‘F/ A Vi ‘F‘ Vi E
w T ™ %
; o} .j\ > ; [ ] 0]. .
\_/ E’ [ o / E’ I / *
oM . Q. M, oM, , 0. M

Figura 21 Convencdes de Sinais para elemento de3hg

A introducdo da torcdo é apoiada na figura seguiue representa uma barra circular sujeita a

momentos torsores nas suas extremidades. O elefivdtdade tor¢cao correspondente, constituido
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pelos nés 1 e 2, estd igualmente representado.efstntra-se orientado segundo 0 exxee

apresenta momentos nos nos com sentido definidar@gta da méao direita.

Figura 22 Momento torsor aplicado ao elemento

Da Resisténcia dos Materiais sabe-se que o angutotdcdo ¢ de uma barra circular de seccgéo
constante sujeita a0 momento tor§a@ dado por

TL
=— 72
e (72)

ondel representa o comprimento do elemedto,momento polar de inércia da seccéo reace

maodulo de elasticidade ao corte do material. Aplicaas variaveis do elemento finito

TL JG
9)(2 _gxl = E < T = _L(gxz _gxl)' (73)

Sabendo que o elemento se encontra em equililudle-pe escrever

JG

M :_T:_T(HXZ_HXI) e M,=T= 8x2_0><1)’ (74)

x1

3G
-

ou em forma matricial
1 -1((8 M
E x1 - x1 ) (75)
L|-1 1|6, |M,

Logo pode-se dizer que

6)(1 exz
k :E 1 - 6X1 (76)
T L|-1 116,

Refere-se que o valor dediz tipicamente respeito a sec¢les circularesa Baccdes distintas
como secg¢Oes quadradas, retangulares ou os marsabwerfis, pode ser utilizadg, obtido de

tabelas disponiveis em literatura da Resisténaavtideriais [47]. A matriz de rigidez do elemento
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em coordenadas locais € montada como se apresestgdida, por correspondéncia de graus de
liberdade.

U A4 W 9)(1 9y1 911 u, v, W, gx 2 Hy 2 91 2
% 0 0 0 0 0 —% 0 0 0 0 0 |y
0 125'1 0 0 0 GEZIZ 0 —1?_‘;'1 0 0 0 6L52|z v,
12E1, 6El, 1EI, &l
0 0 5 0 -0 0 0 0 - ¥ 0 |w
0 0 0 J6 0 0 0 0 0 _J6 0 0 (6,
L L
6El 4E| 6E| 2|
0 - 0 - 0 0 0 i 0 - 0 |6,
0 6E2'Z 0 0 0 4El, 0 —GEZ'Z 0 0 o Ek 6,
c = L L L L
_AE 0 0 0 0 0 AE 0 0 0 0 0 |u
L L 2
12EI, 6El, 1EI, i=l]
T 0 0 0 -0 0 = 0 0 v
12E1, 6El, 1EI, &I,
0 0 - E 2 0 0 0 E 2 0 |w,
0 0 o - g 0 0 0 o 0 0 |6,
L L
6EI 2E| 6El ZE|
0 o -0z 0 = 0 0 0 = o 0 |6,
(77)
0 65'2 0 0 0 ZE'Z 0 —GEZIZ 0 0 0 4EL'Z 9,
A equacao de equilibrio do elemento (em coordenladass) é
ul Vl V‘i gxl gyl 821 uz VZ W2 sz Hyz gzz
AE 0 0 0 0 o -AE 0 0 0 0 0 |[u f,
L L
12EI 6EI 1| &l
0 5 0 0 0 Tl == 0 0 o v F.
12E| 6EI 1ZEI &l
0 0 E x - L2y 0 0 0 - E x - Lzy 0 W, F,
0 0 0 J—LG 0 0 0 0 0 —% 0 0 [|6, M,
6EI 4E| 6EI 2|
0 o - 0 - 0 0 0 = 0 — 0 |8, My,
6El, 4EI, 6El, X,
0 E 0 0 0 3 0 - 0 0 0 == ||6a] |Ma
AE 0 0 0 o AE 0 0 0 0 0 ||y, f,
L L
12EI 6E| 1ZEI &l
0 =5 0 0 0 -4+ 0 i 0 0 0 —F||v F.
12EI 6EI 1ZEI &l
0 o =5 0 = 0 0 0 = i 0 ||w| |Fy,
0 0 o - 0 0 0 0 o ¢ 0 o [|6, M,
L L
6EI 2E| 6EI 2ZE|
0 0 -— 0 y 0 0 0 . 0 y 0 |6, [M,,
L L L L (78)
0 GEZIZ 0 0 0 2?2 0 —652'2 0 0 0 4?2 6, M,
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Transformacdo de coordenadas

E descrita a transformacéo kigpara coordenadas globais [7]. A Figura 23 reptasem elemento
de estrutura unidimensional ligado aos né$ de uma estrutura tridimensional, disposto de forma
arbitraria no espaco de tal forma que faz anguto8d& e &, com os eixos coordenados globais

X, Y eZ, respetivamente.

Figura 23 Disposi¢éo dos deslocamentos relativaer@ntoordenadas globais

E inicialmente feita a distingéo entre os vetoresatiaveis nodais locaig e globaisA.

;
ae:{ul Vl V\ﬁ. Hxl gyl 821 u2 V2 W2 gxz gyz gz} (79)
Ae:{Ul V1 VVl 6x1 @Yl 6z1 U2 V2 Wz @xz @YZ QZ}T'
A transformacédo pode ser expressa da forma
a,=TA, ou A _=Tha, (80)

A matriz de transformacad;, de ordem 12x12 é definida pela matkiz(3x3) dos cossenos

diretores de cada eixo

A 0
)\ Il ml nl
T= A , onde A=[l, m, n,|. (81)
0 )\ |3 m3 I’]3

Na matrizA, os valores dé&, m; e n; sdo 0s cossenos dos angulos que o xiwoal da viga faz
com os eixosX, Y e Z globais, respetivamente. Da mesma forlpan, e n, sdo 0os cossenos dos

angulos entre o eixg local e os eixos coordenados do referencial globbl, ms e n; sdo os
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cossenos dos angulos entre o eixocal e os mesmos eixos. Os cossenos diretoreadieeixo

séo definidos com recurso a figura que se seguae, oponto 3 esta contido no plano

Figura 24 Plano de referéncia para determinar nossdiretores

Sendo assim, seguindo um procedimento idénticapituto 3.1.1

X, - X Y, - -
|1: 2L 1 , m1: ZLX , nl: ZZL Z (82)
L=y(%-X) +(%- ¥ +(2- 3)° (83)
V, é assim um vetor unitario com o sentido positivekox local
v, =[l, m n]. (84)

3)

Vls{xs—xl %o Z- z}_ (85)

O vetor unitério segundo o eizdocal (V,) e contendo os cossenos diretores do z&dado por

V, xV
V. =[l. m T X7l 86
z [ 3 3 nB] |Vx ><\/13| ( )
onde o produto vetorial entre quaisquer vetares € dado por
i j k uv, = v,u,
UXV=u, U W= VU= Uyl (87)

A2 B VAVAE VAT

54



FORMULAGAO DOS ELEMENTOS FINITOS

Finalmente, os cossenos diretores do gibaral sdo dados por

V,=[l, m, n] =v,xv. (88)

y

O calculo deK . é obtido pela expresséao (38). Para a resoluc&istiona de equacoe?) deve-se

introduzir as reacdes e esforcos aplicados a esirab sistema de eixos global

R+F={R, R, R« MR, MR MR R R B MR MR 'VE?T““(BQ)
Fy, Fpy M

T
+{FX1 FYl FZl MXl |vIYl MZl FXZ Y2 z2 X2 M Y2 M Z}

Carregamentos equivalentes

Para efeitos de conversdo de carregamentos digo®em carregamentos nodais equivalentes,
deve ser aplicado o procedimento descrito paréeaseatos de viga na referéncia [6], pagina 53 da
Secgédo 3.4.2, com particular atencéo para a afbcdgs valores nodais obtidos €&nale acordo

com o sistema de eixos global definido para a esau

Estado de tensdo nos elementos

O procedimento a seguir é semelhante ao descrito gpaelemento de estrutura bidimensional
(capitulo 3.1.1), por utilizag@o das expressde$ €6465). Para calculo do estado de tenséo, sédo
utilizadas as expressoes de flexdo, corte (66¥amoesaxiais (67) definidos anteriormente, com
consideracdo de devido a flexdo segundo 2 eixasigualmente em 2 dire¢cBes ortogonais, € 0
corte devido a tor¢adiecse dado por

Ttorgéo -

T
Ty’ (90)
ondey € a distancia desde o centroide da secc¢éo e o pontinalise. Para o calculo dg, deve

ser definido o ponto critico da sec¢éo pela andésdistribuicdo de cada componente de tensdo na
mesma (caso seja necessario). Caso ndo seja @atidteacdo da expressao (68) para céalculo de
Owq devido a complexidade do estado de tensdo, é mmada a determinagdo das tensdes
principaisoi, o e gz por obtencdo dos valores préprios do tensor dedes do ponto em analise

(para mais detalhes ver [47]) e aplicacdo de egacesquivalente a (68)

2

0,-0,) +(0,-0,) +(0,-0)". (91)

Oeq = \/5\/(
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4Desenvolvimento do

software

Neste capitulo sera abordada a metodologia implemarpara o desenvolvimento do programa.
Consta neste capitulo os diagramas de programegéayeis utilizadas, exemplo de utilizagéo e
comportamento do programa, assim como a validagdccdsos de estudo usando como recurso

exercicios previamente validados.
4.1 Estrutura

De maneira a abranger todos os casos de analise gpdormulacdo de elementos finitos
unidimensionais enumerados no capitulo anterionsiderou-se inicialmente para o programa

desenvolvido a seguinte estrutura programatica:

Inicio do Programa

Selegdo do Tipo de Andlise

.I‘I

Figura 25 Diagrama base do programa
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A partir deste diagrama base, conseguiu-se dedimistrutura final, considerando os seguintes

topicos:

« Janela de selecéo de idioma;

* ApOs a selecao do caso de analise, lancar umajdagmportacdo de estruturas existentes
ou de criacao de nova estrutura;

* Apo0s a selecdo do tipo de analise, criar variawstidgria com indicagédo do caso;

» Durante a criagdo dos elementos, é criada a ntitsizoordenadas dos nos da estrutura e a
matriz com a informacao dos nés por elemento;

« Possibilidade de pré-visualizacdo da estruturala passo da criacao;

* Possibilidade de introduzir propriedades diferergasa cada elemento (guardados em
forma vetorial);

« Ainda durante a criagdo dos elementos, colocar camppra a introducdo de propriedades
por elemento, permitindo a introducdo das unidadsspropriedades em diferentes ordens
de grandeza;

« Lembrar nos elementos subsequentes o valor e snatdegrandeza das propriedades do
elemento anterior, de maneira a ndo ser necessgégiatroducéo de valores e grandezas no
caso de serem iguais ao elemento anterior;

» Durante a introducdo das acles e restricOes, regigtiossibilidade de escolher o n6 a
modificar;

e Visualizar, na janela de pré-visualizacao, a inghcadas acdes e restricdes colocadas;

* Criacdo de vetor de ac¢Oes e restri¢coes;

« Na janela de resultados, visualizacdo de estrunicial, deformada, distribuicdo de
tensdes axiais sobre cada elemento e mostrarutades da analise em forma tabular;

« Possibilidade de exportar resultados para fich&xtsrnos;

» Possibilidade de editar cargas, restricbes e mdades da estrutura em analise;

« Possibilidade de guardar a estrutura criada;

« Possibilidade de importacdo de estruturas previter@iadas.

Com estes pontos criou-se 0 programa, seguindquee® programatico mostrado na Figura 26.
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Inicio do programa e
selegdo de idioma

Portugués Créditos
Segue a mesma

rotina que Portugués Seleco do tipo

de analise

Cria SL=0

[ Vviga2p | | Viga3p |

Cria SL=1 Eflg=3=2 Cria SL=3 Cria SL=4

| ‘ ‘ Criagdo ou
| | ‘ importagao
\

Segue a mesma
rotina que Viga 3D

‘ Importar de CAD I ‘ Criar estrutura ‘ l Importar de Excel | Importar sessdo
anterior
INFO: Nao disponivel
nesta versgo. Janela de Propriedades Salacionar fichdirg
12 Elemento aimportar
Novo Acgoes .
. Inicio
CRIA E ATUALIZA Elemento —| dos N6s
Matriz Elementos <
Matriz Nos
Vetor de propriedades
vetords umda~des Perder tudo e voltar ao inicio
Vetor de selegdo de Un
Janela de Propriedades
dos Elementos
’7 Acoes dos Nos
Perder tudo e voltar ao inicio Inicio
Calcular Salvar Atualizar
CRIA E ATUALIZA
— Vetor Restrigdes

i fehairg * Vetor Acoes
Janela resultados Cria ficheiro *.mat
Vetor Unidades

Vetor selegdo Un

Figura 26 Diagrama programatico expandido - pade 2

Verifigue-se que no diagrama da Figura 26 s6 feedeolvido o ramo relativo ao caso de estudo
para o elemento de viga 3D. Os passos programa@osemelhantes para os outros tipos de

analise.
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Inicialmente o utilizador ter4 a opcdo de selegdadibma a utilizar. Apos realizada a selecao,
surgira a janela de selegdo do tipo de caso asanalpoés selecionar o caso de estudo, surge a
janela para selecionar quer a criagdo de estrwura importacdo de estruturas previamente
criadas. Nesta fase, o programa apaga qualqueévebexistente na memoria. Caso o utilizador
pretenda importar um caso previamente estudadmgrgma tem capacidades para verificar o tipo
de estudo adotado durante a analise do mesmo.ddaizador pretenda criar a estrutura, surgird
a janela de formulacdo do primeiro elemento. Apdsoduzidas as varidveis para o primeiro
elemento, o utilizador devera selecionar o botdar @lemento. O programa grava as variaveis
atuais e € mostrada a janela para a criacdo doemes subsequentes. Aqui o processo é ciclico,
sendo que a cada novo elemento criado, o progreema @ atualiza as novas variaveis. Finalizado
0 processo de criacdo de elementos, o utilizadegrdeselecionar o botdo de acbes nos nos, sendo
mostrada a janela para a introducdo das condigéeteira e carregamentos. Sobre esta janela, o
utilizador devera selecionar o né no qual pretandarir as condicbes de estudo, selecionando o
botdo update de maneira ao programa guardar e atualizar at@struna pré-visualizagao.
Finalizados estes passo, o utilizador podera guardstrutura atual, selecionando o botdo salvar,

ou passar a fase de resultados selecionando o dadtidar.

A partir da janela de resultados o fluxo de acomtentos segue o diagrama programéatico
mostrado na Figura 27. Na janela de resultados:xgéaos por defeito os resultados das reagdes e
€ pré-visualizada a estrutura com as condi¢desudiegamento para a andlise. Esta janela de pré-
visualizacdo pode ser alterada com os botbes mtastgor baixo da mesma, de maneira a ser
mostrada a estrutura deformada ou a estrutura cdistrébuicdo das tensdes. Sobre o painel de
resultados (tabela), existem 3 botdes com indical@® resultados disponiveis. Selecionando
gualquer um destes botdes, serdo mostrados osademilcorrespondentes a selecdo. Na parte
inferior da tabela de resultados existem os botfies permitem editar a estrutura e exportar a
estrutura para o ficheiro *.xIs. O primeiro bot3wreaa janela de edicdo de propriedades dos
elementos e de a¢cbBes nos nds. Esta janela perdiite até certo ponto, os dados relativos a
estrutura. Esta edicdo segue 0 mesmo principiaadd nas janelas de criacdo de elementos e de
atribuicdo de condicbes fronteira e cargas sobredss Também esta disponivel nesta janela, a
opcao de guardar a estrutura (em formato *.magcalcular a estrutura com as novas condicdes.

Caso o utilizador selecione este ultimo botdo, serstrada novamente a janela resultados.
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Janela resultados ‘ Inicio

!

Perder tudo e voltar ao inicio

Campo Preview

Tensodes J/
Mostra a estrutura

em fungdo do botdo
Recolhe os resultados

> pressionado

pré-formatados
segundo a sele¢do
do utilizador

PopUp Seletor de
Resultados

Editar Estrutura

Exportar para
ficheiro Excel

Recolhe todos os resultados,
faz a sua pré-formatacdo e
cria ficheiro *XLS ou *.XLSX
no local indicado pelo
utilizador. Da indicagdo do
tipo de estudo.

Campo Tabela de
resultados

Janela Edigao de propriedades
dos elementos e agdes dos nds

Grava ficheiro *.mat
no local indicado Salvar

pelo utilizador
Recalcula nova

analise para a Calcular
— < estruturacomos

novos dados

Altera janela para formato
Propriedades e preenche 2 _

campos com valores para

elemento selecionado

Altera janela para formato
AcBes nos nos e preenche 2 -Ed. Acdes
campos com valores para

ATUALIZA: 0 né selecionado

Vetores de dados Iniciais

Vetores de Unidades

Vetores de Sele¢do Un

Estrutura no Preview

Figura 27 Diagrama programatico expandido - pade 2
Foram ainda consideradas para o programa as viari@esentes nas Tabelas: Tabela 2, Tabela 3 e
Tabela 4. Note-se que existem casos de analisengaeutilizam a totalidade das variaveis
enunciadas.
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Tabela 2 Variaveis utilizadas na programacao ephde 3

Nome Variavel Formato
Tipo de Estudo SL Escalar
Coordenadas dos nos NodeCoordinates| Matriz
Contador de nos NodeC Escalar
Variavel para preencher campgaspup menule selecéo de no Nodes Vetor
Contador de elementos ElemC Escalar
Ligacdes dos elementos ElemNodes Matriz
Seccéo do elemento A Vetor
Memodria de unidade selecionada para a sec¢éo A sel Vetor
Grandeza de unidade selecionada para a secc¢do tA_uni Vetor
Modulo de Young E Vetor
Memodria de unidade selecionada para médulo de Young E_sel Vetor
Grandeza de unidade selecionada para modulo degYoun E_unit Vetor
Médulo de elasticidade transversal G Vetor
Memoria de unidade selecionada para médulo dectkste
G_sel Vetor
transversal
Grandeza de unidade selecionada para modulo didlade _
G_unit Vetor
transversal
Momento de inércia a flexdo emy ly Vetor
Memodria de unidade selecionada para momento deiangr
. ly_sel Vetor
flexdo emy
Grandeza de unidade selecionada para momentord&aiaé _
. ly_unit Vetor
flexdo emy
Momento de inércia a flexdo em z Iz Vetor
Memoria de unidade selecionada para momento deidrgér
. Iz_sel Vetor
flexdo em z
Grandeza de unidade selecionada para momentordeaiae _
. Iz_unit Vetor
flexdo em z
Momento polar de inércia J Vetor
Memodria de unidade selecionada para momento pelaréicia J_sel Vetor
Grandeza de unidade selecionada para momentod#olaércia | J_unit Vetor
Ponto 3 no plano de suporte por elemento P3 Matriz
Memoria de aviso nos resultados W_sem Escalar
Componente raio de viga (aproximacao perfil cingula spr Vetor
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Tabela 3 Variaveis utilizadas na programacao epade 3

Nome Variavel Formato
Componente raio de viga (aproximacao perfil cingudalecao de
_ r_sel Vetor
unidade
Componente raio de viga (aproximacao perfil ciQuigandeza _
) r_unit Vetor
de unidade
Componente y de viga (aproximacéo perfil circular) spyl Vetor
Componente y de viga (aproximacao perfil circusalpcéo de
, yl sel Vetor
unidade
Componente y de viga (aproximacao perfil circugmgndeza de _
) y1l unit Vetor
unidade
Componente z de viga (aproximacao perfil circular) Spy2 Vetor
Componente z de viga (aproximacéo perfil circusaipcao de
_ y2_sel Vetor
unidade
Componente z de viga (aproximacao perfil circuigandeza de _
) y2_unit Vetor
unidade
Variavel para preencher campuzpup menule selecédo de
Element Vetor
elemento
Esforgos iniciais por n6 Fo Vetor
Restricdes iniciais por nd Rt Vetor
Resultados das reagfes por n6 Reac Veto
Resultados das reacdes para tabela ReacDat Céllila
Resultados das componentes das tensfes aplicaveilkemento | Sigma Matriz
Resultados em forma tabular para tensdes axiais maEigtl Célula
Resultados em forma tabular para tensdes corte yy igmadat2 Célula
Resultados em forma tabular para tensdes corte zz igmaPat3 Célula
Resultados em forma tabular para tensdes por teraoc SigmaDat4 Célula
Resultados em forma tabular para tensdes por flexépy SigmaDat5 Célula
Resultados em forma tabular para tensdes por flexénz SigmaDat6 Célula
Deslocamentos por nd Desl Vetor
Tabela resultados de deslocamentos DisplDat Célula
Resultados das componentes das acdes resultalitéseip por _
Fl_Elem Matriz
elemento
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Tabela 4 Variaveis utilizadas na programacao epade 3

Nome Variavel Formato
Esforcos axiais por elemento para tabela Flocl &elu
Esforcos de corte yy por elemento para tabela Floc2 Célula
Esforcos de corte zz por elemento para tabela Floc3 Célula
Momento em torno xx por elemento para tabela Floc4 Célula
Momento em torno yy por elemento para tabela Floc5 Célula
Momento em torno zz por elemento para tabela Floc6 Célula

4.2 Métodos de programacao

O programa foi desenvolvido utilizando a linguageragramatica do Matldb Esta linguagem
baseia-se na linguagem Fortran, Basic e C+, notentam uma semantica prépria para muitas das

rotinas que foram implementadas.

Cada janela apresentada no programa resulta dderike dois ficheiros com o mesmo nome, mas

de tipos diferentes:

* Nos ficheiros *.fig sdo guardadas todas as infoffeagelativas a constituicdo da janela.
Aparéncia, painéis e ferramentas de interface @sotiopup menusetc.) e as suas
propriedades sdo elementos que apenas podem seicatus utilizando a ferramenta de
criacéo e edicdo do Matf@iGUI Builder;

* Nos ficheiros *.m s@o guardados todas as instruedestinas a serem executadas pela
janela. A cada componente de interface correspamiecampo proprio dentro destes
ficheiros. Estes tipos de ficheiros podem ser abegteditados no Matl8pno editor de
funcdes, ou ndNotepaddo Window§. Os ficheiros *.m, quando editados no Matlab
mostram no seu contetdo o codigo, diferenciandocpogs: fungdes, rotinas, atributos,

comentarios, etc.

Optou-se por implementar os cédigos programatieosaculo diretamente nos ficheiros *.m das

janelas, evitando assim a criacdo de funcdes exdern

4.3 Bases de dados

O programa desenvolvido ndo possui qualquer tipbad® de dados antes de ser iniciado. Apds
iniciado, o programa ira criar o conjunto de vagi&vnecessarias, constituindo assim a base de

dados para o problema em analise.
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Existe ainda a possibilidade de importar um mogeéviamente analisado, ao importar uma base

de dados previamente criada. Esta base de dagendéndo do estado do programa aquando da

sua criagdo, podera conter para além dos dadogiazic da estrutura, dados relativos aos

resultados.

Durante a fase de calculo do programa, séo criealadveis de transporte que existem sO para

auxiliar o processo de céalculo. Exemplos deste dipwariaveis séo a matriz de rigidez local e a

matriz transformada para cada elemento. Estaszaeatséio criadas durante a rotina para a criacdo

da matriz global, e apéds isto a informacao utilizpdrder-se-a (ver Tabela 5).

Tabela 5 Exemplo de gestéo de variaveis e montagematriz de rigidez global

NodeC =evalin(  'base’ , 'NodeC' );
ElemC = evalin( '‘base' , 'ElemC' );
NodeCoordinates = evalin( '‘base’ , 'NodeCoordinates' );
xx=NodeCoordinates(:,1);
yy=NodeCoordinates(:,2);
zz=NodeCoordinates(:,3);
ElemNodes = evalin( '‘base' , 'ElemNodes' );
E = (evalin( ‘base' ,'E' ));
A = (evalin( ‘base’ ,'A" ));
%CRIAQAO MATRIZ LOCAL Ke E GERAL KK
KK=zeros(3*NodeC);
for i=1:ElemC

V=ElemNodes(:,1);

W=ElemNodes(:,2);

x1=xx(V(i));

x2=xx(W(i));

y1=yy(V(0));

y2=yy(W(0));

z1=2z(V(i));

z2=zz(W(i));

L()=sqrt((x2-x1)"2+(y2-y1)"2+(z2-z1)"2);

%Matriz local Ke

[=(x2-x1)/L(i);

m=(y2-y1)/L(i);

n=(z2-z1)/L(i);

tt=[1"2 *m I*n;I*m m”2 m*n;I*n m*n n"2];

Ke=((E(i)*A())/L(i))*[tt -tt;-tt tt];

%Montagem da Matriz

elemDOF=[3*V(i)-2 3*V/(i)-1 3*V(i) 3*W(i)-2 3*W( i)-1 3*W(i)];

KK(elemDOF,elemDOF)=KK(elemDOF,elemDOF)+Ke;
end
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4.4 Funcionamento dosoftware

Na presente sec¢do serdo mostrados 0s passodrgpseg correto funcionamento do programa.
Nos seguintes topicos, serdo ilustradas as jadelgsograma a cada passo de uma analise tipica.
Sempre que haja a necessidade, serdo mostradasessmais importantes do cédigo utilizado.

Deve-se referir que o programa ndo é do sfamd alongou seja, deve ser inicializado desde a

plataforma programética Matl&b
4.4.1 Arranque do programa

Ap6s abertura do Matl&b deve-se alterar a diretoria de trabalho paracal londe se encontra o

programa desenvolvido. Utiliza-se para esse efeltotdo assinalado a vermelho na Figura 28.

Py ——

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
l:] j & 3_31 :ﬁ ) | a ﬁ ﬂ @ | Current Folder C:\
' Shortcuts 7] Howto Add ] What's New

Current Folder e 0 A x| Command WIREBW L
,{‘ﬂ [ vy o B G- ST‘ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demees, or read Getting Started.
Marne « Jx s

[E2] cfd31a32f0cbbbad2faa2dGcd415b508

Figura 28 Mudanca de diretoria de trabalho

Com a diretoria definida, arranca-se o programa dopho clique sobre o ficheiro “A_Start.fig” ou
digitando-se sobre a linha de comando: “A_StarsteE procedimentos irdo inicializar a janela
mostrada na Figura 29.

r —y
B A start l-:| éf

FEPSA:

it Element Program orStructural lyss

4
-

Figura 29 Inicio do programa

Sobre esta janela o utilizador devera escolheiomial pretendido, podendo escolher entre a lingua
Portuguesa e a lingua Inglesa.
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4.4.2 Selecao do tipo de estrutura a analisar

ApoOs selecionado o idioma pretendido, serd mosteafmela de selecdo do tipo de estrutura a
analisar, representada na Figura 30. A partir desteo é apresentado o programa em lingua
Portuguesa.

n Type PT lil_lﬂ;hj

Escolha o tipo de analise

Barras 200 Barras 30

Wiga 2D Viga 30

FEPSA
Woltar L Creditos
Autor: Sandro Campos

Figura 30 Selec¢éo do tipo de anélise

O utilizador tem a possibilidade de voltar a jamalastrada na Figura 29, caso pretenda mudar o

idioma, utilizando o botdo voltar.

No botdo créditos serd exibida a janela com infgémado programa e do autor da presente
dissertacéo.

67



DESENVOLVIMENTO DOSOFTWARE

B tnput £ PT :
B Input FPT e

Escolha o Método de
entrada

Criar Trelica

Importar Estrutura

“ )

Figura 31 Método de entrada de dados

O utilizador dispGe de 4 botbes de selecdo de gagasanalise, no entanto, optou-se por ilustrar os
procedimentos para o caso de estudo mais abrangedieviga 3D. Apds a selecdo do caso de
estudo, serd inicializada a janela de escolha dododle entrada, onde o utilizador tera a opcao de

criar ou importar estrutura, como mostrado na Ridr.

Se for selecionada a opcéo de importar estrutuéareestrada ao utilizador a janela de tipo de

importacdo como na Figura 32.

(B import T e e |

Escolha o Metodo
de Importagio

| Sessdo Anterior |

[ Ficheiro Layout XLS l

I Ficheiro CAD: ‘

Ll | Cancel |

Figura 32 Método de importagéo

No caso de ser selecionado o botdo “Ficheiro CAM',aparecer um aviso a informar que tal
opc¢ao ndo esta disponivel para esta versao dogonagiFigura 33). Esta situacéo foi abordada na

seccdo 1.3 do capitulo 1.
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rﬂ Mot Avaliable v

Q Desculpe, maz nao dizponivel nesta versdo do programa

o)

Figura 33 Aviso para importagdo de CAD

Para o caso de ser selecionada qualquer uma das optdes de importacdo, o utilizador tera que
indicar qual o ficheiro a importar. O programa mast uma janela de abertura de ficheiro, sendo

que para o ficheiro tipo colha de calculo a jametstrada sera a da Figura 34.
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4\ File Selector &J
Procurar em: Programa ;J lff( E-
— MNome = Data modificagdo Tipo
b
& T/” o Beta 05-10-2014 19:40 Pasta de fich
Calizagoes
& & Obsoleto 05-10-2014 19:40 Pasta de fich
&—D F2D problemll 20-10-2014 14:12 Folha de Cal
! {E—‘jFﬂD EX 20-10-2014 15:32 Folha de Cali
Nﬂbiﬂ: de 21720_To_problems 06-10-2014 20:25 Folha de Call
trabakhe {E] 2D campilho B 20-10-201412:03  Folha de Cal.
e | Eﬂteste 07-10-2014 18:46 Folha de Cali
w=ull & : 5
Bibliotecas !.j‘ﬂz F3D 05-10-2014 16:23 Folha de Cali
(l
"
I Computadar
@‘ + L} - i. ¥
Rede Nome do ficheiro: | =] Ao i
Ficheiros do tipo: I " dsx) _Lj Cancelar
_ /

Figura 34 Abertura de ficheiro tipo folha de cédcul

Para a abertura de ficheiro de sessdes anterfor@safo *.mat), o utilizador deveréa selecionar o
tipo de ficheiro a abrir como indicado na Figura 35

[ 4\ Open . [i_&J

Procurar em: I Programa j 4= &5 B
e Nome = Data modificacdo Tipe e
'&Jm” i Beta 05-10-2014 1940 Pasta de fEl
Localizagies
& Obsoleto 05-10-2014 19:40 Pasta de f
w | A Start 23-07-2014 22:38 Snesdx RC
! & |A_Start.m 01-10-2014 21:41 Ficheira b
Mbigr?: de & | arrow.m 12-02-2014 1146 Ficheira I
trabalne & | Credits EN 10-07-2014 0046 Snes9x RC
| & | Credits_EN.m 29-06-2014 16:25 Ficheira I
m=n: : .
Bibliotecas & | Credits PT 10-07-2014 00:22 Snesdx RC
& | Credits PT.m 29-06-2014 16:25 Ficheirc I
X L « | Edit_Elements_F2D_EN 05-10-2014 18:20 Snesdx RC
& o | Edit_Elements_F2D_EM.m 05-10-2014 18:29 Ficheiro b
Compttador « | Edit_Elements_F2D_PT 19-10-2014 1640 Snesdx RC
. v | Edit Elements F2D PT.m _05-10-2014 18:26 Ficheiro b ™
= il I | ¥
@
Rede Nome do ficheiro: L] Abrir
Ficheiros do tipo: Al MATLAE Files B Cancslar |
i Al MATLAB Files /
MATLAE files {".m)

Figures (" fig

AT Hiles "mat)
Models {*.mdl,” sbe)
Stateflow files {*.cdr}

Simulink Coder files (" rtw,"tmf,"tlc,” ¢, h.” adb.” ads)
All Files (°7)

Figura 35 Abertura de ficheiro de sesséo anterior
Apb6s importacdo serd lancada a janela das acdesddosom a estrutura importada. A explicacéo

da dita janela sera abordada na secgéo 4.4.4 senpeecapitulo.

De forma a continuar com o desenvolvimento do @nogr, admitir-se-4 que foi utilizada a opgéo
“Criar Estrutura” da janela mostrada na Figura 819 utilizador serd levado até a janela das
propriedades do primeiro elemento.
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4.4.3 Propriedades dos elementos e geometria

r S
- [—— s | 3 e

cm E fsemiperin ] Provhow Ry
Contdenada 1 Coordenada 7
x b m X B m
¥ 3 m ¥ t L]
L o m T o m
NAO DISPONIVEL PARA
C PRIMEIRC ELEMENTO
Propricdan
] € 'y = 4 L C
| E wy - i B Oy
I Wy c s = I I et
I ¥l 3 - r 1 - -
e
CELITHTAZEN 0T ~5o e ]

K L i

Figura 36 Propriedades do 1° elemento

Na janela da Figura 36 nenhum elemento foi cridliotopo da janela sédo apresentados os campos
para inserir as coordenadas do né inicial e danad para a constituicdo do primeiro elemento. No
campo central estdo dispostos os campos de premrtioi das propriedades do elemento a ser
criado. O utilizador tem a opcao de inserir as atéd escolhendo a partir das grandezas
disponiveis napopup menusApresentam-se como possibilidade de escolha akmdes mais
comummente utilizadas em engenharia para cada asneagiaveis, nomeadament& ont e mnf

para o caso da area da seccédo do elemento.

Os campos ha parte inferior esquerda da janeleegé@ntes a coordenada de apoio para permitir o
correto calculo da matrix, essencial para a mudanga de coordenadas, cdenoloena secgao
3.4.1 e ilustrado na Figura 24. Esta opgéo so&sliaponivel para analises de elementos de viga
3D, pois sO neste caso de andlise a orientacdcedgfics do perfil em andlise influencia o
comportamento da estrutura. Esta informag¢@o ermuntmjcom as distancias yl e y2 relativos a
geometria do perfil e 0s momentos de inércia Ig,epermitem também o célculo das tensdes
devido ao momento torsores em y e z nos nos doeelem(calculados pelo programa pela

aproximacao a uma seccao circular).

Finalizado o preenchimento das propriedades e enadhs, o utilizador devera selecionar o botdo
“Novo Elemento”. Assim, os dados inseridos séo dados e € mostrada a janela para os restantes
elementos, como mostra a Figura 37, onde ja sentracdisponivel 0 elemento previamente
criado.

71



DESENVOLVIMENTO DOSOFTWARE

B De=n FEFT =
| e b PUL- A 02 0D .
[ Elemanin ] Pravview A

Costdeaada & Ceardatiida I :lE
- . a5
trvm Loa-tamats taren [naraseate |
L |
18]
Prorprisdadon o |
Al 2 fer = 4 W P 14
E He o w6 - o e I
Wyl Bl o= g R e W ]
¥ - v - 2 I
¥ - - %,
T P
3: u.}l}ll
L K
Céorderadan o Apom -
® ¥ 1 Lng Essania A dan mox Poca
a ] m

Figura 37 Propriedades dos elementos

Encontra-se agora disponivel o botdo “Ac6es noSpers 0 caso de se pretender realizar o estudo

apenas comum elemento.

De igual forma encontra-se disponivel no topo dalgo comando para manipulacédo da estrutura

disponivel no campo dareview.

Os campos das propriedades encontram-se preenaudoss propriedades do Ultimo elemento
criado (para este exemplo, o primeiro elemento)fodma a agilizar a inser¢cdo de dados. Desta
forma o utilizador apenas tera que inserir novapnedades para os elementos cujas propriedades

sejam diferentes daquelas apresentadas.

[ B NPoint 30 pT L) [ |

PONTO: 3

OK Cancelar

L

Figura 38 Nova coordenada

Uma vez que os novos elementos podem partilhar ambsriormente criados, o campo de
introducéo de coordenadas foi alterado. Caso serjt@ escolher um no ja existente, este deve ser
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selecionado a partir da lista de nds criados. Castrario, o utilizador ter4 que criar o novo no

utilizando o botéo “Nova Coordenada”. Esta acadaingar a janela mostrada na Figura 38.

ApoOs inserir a nova coordenadapopup menwos nos (no topo da janela da Figura 37) e o

previewda estrutura séo atualizados, mostrando o novio poiado, como mostra a Figura 39.

r. Dervaesrs FIE_PT i
o k™ Vel L-310 = &
|- o £ e F: Fvsie ARG,
Cogadenpda 4 Cogedenada f
1 -
Rzea Cazrasaads 2 .
254
|
A4
Progededados
S84
Al ot [y = d0 st e = T
B - gy - G [T ri - 24
b et i o=l et e = 254 ~
1 = ,
i 'l = & l 108 - - ] Ty
1 | = ot 2
¥ E S S g '
g Wi i
Y
B
= v Gnm Elenenip Aiay nid b
-

Figura 39 Novo ponto criado

O utilizador devera entéo selecionar o par de méscgnstituem o novo elemento e, a semelhanga
do primeiro elemento criado, definir as propriedagmra este novo elemento. Deve-se ter
particular atencdo ao campo das coordenadas detsymora a transformagéo de coordenadas.
Uma vez que cada elemento tera o seu proprio gEnsuporte, 0S campos encontrar-se-ao0 sempre

sem pré-preenchimento, sendo o valor mostradoas pat defeito de O (zero).

Apbs a criacdo dos elementos necessarios paraudoest utilizador devera selecionar o botao

“AcBes nos NOs” para ser lancada a janela da Fi¢fura

4.4.4 Introducéo de condigBes de andlise, fronteira e ceggamentos

Com a janela da Figura 40, o utilizador tem a sispadicdo a possibilidade de introducdo de

restricbes e acdes sobres os nds. Deve-se raferimasta janela estdo disponiveis os botdes:

* “Mais Elementos” - permite ao utilizador criar malementos para a estrutura em analise
caso sejam necessarios; este processo levarézaddil até a sec¢éo anterior do programa,

como ilustrado na Figura 37,
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» “Salvar” - permite gravar sobre um ficheiro *.mag¢stado atual do programa, ficando este
ficheiro guardado no local indicado pelo utilizaddf aconselhado realizar este
procedimento assim que forem introduzidas todagdss sobre 0s nds;

e “Atualizar” - este botdo devera ser utilizado petdizador de forma a pré-visualizar e
guardar os dados introduzidos por né nas variaveis;

* “Calcular’- da ordem ao programa para realizar&sutos necessarios e € lancada a janela

de resultados.

B NodeActions F20_PT =] &
Dgde | AROBEL- 208 8O ~

\ fnicio | [ Asupa |
Himero do No

- Restricd — Agbes

Fx | {000 | N
Flrz Fz | 15000 | N
7] RMx
[F] Ry My | O Nm

7] Mz Mz| O Nm

ATUALIZAR

‘ CALCULAR ‘

MAIS ELEMENTOS

‘ SALVAR ‘

Figura 40 Janela a¢des nos nés

Nesta seccdo da andlise, o utilizador devera ingiodas restricbes na estrutura e as acodes
exteriores. Uma vez que este programa permite mneicte a introducao destes parametros sobre os
nds da estrutura, o utilizador devera selecionab @retendido, usando mpup menpara este
efeito (localizado no topo da janela). Depois deepcher as caixas relativas as restricbes e as
acles impostas, o utilizador devera selecionart@olb@tualizar’. Com isto a janela é atualizada,

como mostrado na Figura 41.
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B NodeActions F3D_PT (=S Ech
D8 [ RRV9LAL- 208 0O «
Inicio | [Lasupa |

Nimero do No

— Restrigs Agdes

e Fx | qo000 | W
DRy i 9 :
R Fz | 1som | W
[7] Rux hx
[ Ry My | 0 Hm

[ Ruz wz | 0 G

‘ ATUALIZAR ‘ ‘ CALCULAR

MAIS ELEMENTOS ‘ SALVAR ‘

Figura 41 AgOes e restricoes sobre a estrutura

Deve-se clarificar que as indicacdes para as reagguem o principio vetorial, o que quer dizer

que para um plano 2D as restricdes seguem o pidrittiptrado na Tabela 6:

Tabela 6 Representagéo de reagbes em 2D

Tipo de apoio| Representacéo habitu{ Representacéo no programa
!

S

Simples bjg}r;:\‘

Duplo

Encastrado
£ /

Como consequéncia, para um no encastrado em 3presentagdo vetorial no programa é do tipo

da representacao ilustrada na Figura 42:
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Figura 42 Representacdo de apoio encastrado eimeadélelementos viga em 3D

Finalizada toda a introducao, o utilizador devedédonar o botéo “Calcular” para ser apresentada

a janela de resultados, como mostra a Figura 43.

4.4.5 Apresentacao de resultados

Inicialmente a janela de resultados mostrara aitesér com as agfes e imposi¢des inicialmente
Impostas e com os resultados das reacdes. Dewdesmar que existem, na tabela dos resultados
apresentados, valores desprezaveis. Tomemos o kxdagpreacdes: ndo deveriam existir valores
para 0 né 1, no entanto, os valores apresentadesndee a valores residuais relativos ao calculo

matricial. Observe-se na Tabela 7 a comparacaaldo residual com um valor real a considerar.

I Resuits F3D_PT \ » - [ e
DEdde b|RROBDEA-|2 06| D ~
| inice | Estrutura [Caws

Reagies J ‘Deslucamenh:vsl

Agoes nos Elementos ‘

Reacgdo Valor Unidade
Rxt -1.8190e-12 N -
Ry1 35527615 N
Azt 1.8190e-12 N
Ritx1 23429614 Nm
Rify1 21316614 Nm
Rz 1421114 Nm
R 782427 N
Ry2 -23.0580 N
Rz2 -1.4884e+04 N
Ribx2 22 8876 Nm =
Riy2 111.2517 Nm
RMz2 -1.5615 Nm
o3 9.9027e+03 N
Ry3 1527421
0 Rz3 -87.0038 N
R 23389 im
RMy3. -136.5182 Nm
2 3 Riz3 15,1038 Nm
2 Rocd 19.0679 N
1 Ry4 333321N
o 4 0 Rzd 28,7003 N -

X ——
Exportar para XLS

| Distriblico de TensBes Axiais

l Edftar Proprizdades & AcBes.

Acbes ‘ | Deformagéo

Figura 43 Janela de resultados

Tabela 7 Valor real vs. valor residual

Valor real Valor residual

Rx, =9.9027*1G N Rx = -1.8190*10%2 N
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Pode-se verificar pela ordem de grandeza quaialoseg que devem ser considerados.

Estruturas para visualizacao

O utilizador tem a sua disposicdo 3 botBes paraaliimr a estrutura final. Na Tabela 8 s&o

mostradas as estruturas resultantes para cada boté&o

Tabela 8 Tipos de estruturas disponiveis para Nisggo

Botdo “Acdes”

Botao “Deformacéo

Botao “Distribuicao de tensoe
axiais”

1800

1600

1400

1200

S
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Resultados tabelados

Existem 3 botdes no topo da tabela de resultadites Botbes irdo alterar a informacéo exibida. Os

botbes apresentam a seguinte informagao quandnsedos:

Botdo “Reacdes’lra apresentar na tabela a informagéo das reggieso. Sera indicado o no, a

direcdo da reacgéo, o valor e a unidade, como magtrgura 44;

Reactes l [ Deslocamentos l l Acoes nos Elementos
Reacgio Valor Unidade

Rx1 -1.8180e-12 N -
Ry1 -3.5527e-15 N

Rz1 1.8150e-12 N

RMx1 2.8422e-14 Nm

Ry -2.1316e-14 Nm

RMz1 -1.4211e-14 Nm

Rz TB.242T N

Ry2 -23.0580 N

Rzz2 -1.4584e+04 N

RMx2 22,8876 Nm =
RMy2 1112517 Nm

Figura 44 Resultados: Reagdes

Botdo “Deslocamentos’Com este botdo a informacédo apresentada diz tespe$ valores das

variaveis nodais por né, conforme mostrado na Bigbr,

Reacies l | Deslocamentos l Acoes nos Elementos
Direcgdo Valor Unidade

u1 -7.0733e-06 m -
W1 -3.6507e-08 m

Ll 1.0632e-05m

Out 1.6713e-06 rad

w1 8.7320e-07 rad

Ow1 1.1154e-08 rad

uz 0m

W2 0m

W2 0m

ou2 0 rad E
ovz2 0 rad

Owz 0 rad

u3 0m

Figura 45 Resultados: Deslocamentos

Botbes “Acbes nos Elementos” e “TensdeAl serem pressionados terdo respostas diferentes.

Para casos de andlise de elementos de barra 2D, &&Ber apresentada a informacdo da

distribuicdo da tens&o axial por elemento, comstrido na Figura 46.
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Reacies ‘ ‘ Deslocamentos Tensies
Elernent Axial Stress Units
1 14.1421 Pa
-5.0000 Pa
3 -5.3291e-15 Pa

Figura 46 Tens0@es para elementos de barra

Para os casos de andlise de elementos viga 2Dserd®xibida uma janela advertindo o utilizador
que os célculos realizados para as tensdes segyemcipio de aproximagdo de perfil circular,

conforme mostrado na Figura 47. Também séo dadmslzecer ao utilizador os resultados das
forgcas resultantes nos nés dos elementos, de fanoaler realizar uma aproximac¢ao mais correta,

de forma manual e com o conhecimento exato daselezdada elemento.

n Results Warning_PT | = ‘ éj

AVISO

As solugées para as analises de vigas, utilizam a
aproximacdo ao perfil circular.

Para o calculo mais correcto, utilizar os valores dos I
esforcos locais dos resultados apresentados.

.

Figura 47 Aviso das solucbes das acbes nos elemento

Este aviso apenas sera dado a 1° vez que o ubilipaessionar o botdo com os resultados atuais.
Qualquer alteragcdo no problema em analise irdvegabi aviso da Figura 47. Apos o utilizador ter
pressionado “OK”, dayout da tabela de resultados é alterado para o dag~dgraparecendo por
baixo dos botbes de resultadopapup menwseletor de resultados para as agdes nos elementos.

Todos os resultados s&o dispostos pelos nés mieifinais dos elementos, como ilustra a Figura

48.

Reagies ‘ ‘ Deslocamentos ‘ | Agoes nos Elementos |

Tensdo Axial hd

Elemento Sigma i Units Sigma j Unidade
1 0Pa 0Pa
2 0Pa 0Pa
3 159166e+03 Pa -1.9166e+03 Pa

Figura 48 Resultados: Tensao axial
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Ao pressionar o seletor de resultados aparecerap@®es de resultados, segundo o caso em

estudo, como mostrado na Figura 49:

Tensdo Axial -

Tensdo Corte ¥ I
Tensdo Corte ZZ I
Tensdo Corte por Torgio em XX ;

Tensdo Axial por Flexdo Y™

Tensdo Axial | Tensdo Axial por Flexdo ZZ
Forca Axial

Tensdo de Corte Forca de Corte em %™

Tensdo Axial por Flexdo Forca de Corte em 22

Forca Axial Momento em XX

Forca de Corte Momento em ¥y

Momento Flstor Momento em ZZ

Figura 49 Comparacéo de seletores de resultadasapacées nos elementos. A esquerda para
elementos de vigas 2D, a direita para elementeigde3D.

Aproximacado ao perfil circular

Poucos sd@o os codigos programaticos semelhantefesenvolvido nesta tese que permitam
realizar o célculo de tensdes para elementos doviga. Esta situacio deve-se ao fato do célculo
das tensbes ser dependente da geometria utilizadaopperfil. O cddigo utilizado no programa
realiza o calculo das tensdes sobre os nés dosmles) utilizando uma aproximacdo ao perfil
circular. Foi adotado para este processo de cakutmetodologia habitualmente encontrada em

literatura de mecéanica dos materiais.

Por esta razado é aconselhado analisar preferemcitdnos valores dos esforcos locais e nao os

valores das tensdes locais apresentadas nos desulta

Carregamentos equivalentes

Deve-se lembrar que para facilitar a programacap glementos finitos, na presenca de
carregamentos distribuidos, aplica-se o critéris clarregamentos equivalentes (referido em [6],
pagina 53 da Seccéo 3.4.2.). Por esta raz&o, ultadess apresentados para as agdes nos nés para

elementos de viga, sdo em fungéo dos nés do element

Exportar para XLS

Existe, abaixo da tabela de resultados, um botagdiEar para XLS” que permite criar um
ficheiro com todos os dados do problema em andliada tipo de dados e resultados é separado
pelas diferentes folhas de calculos do ficheirde Egheiro resultante pode ser utilizado como
modelo para uma nova estrutura a analisar. Baata,igso, alterar os dados das abas “NODES”,

“PROPERTIES” e “ACTIONS”, e fazer importagdo daresira, conforme o processo explicado
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na secgdo 3.4.1, Figura 34. Deve-se ter parti@ikngdo que a disposicdo dos dados é diferente
para os 4 tipos de andlise realizados pelo progrporaisso é aconselhavel criar, para este efeito
(utilizando o programa), 4 modelos diferentes dmtd@aos XLS, de forma a abranger os 4 tipos de

caso de estudo.

E possivel acrescentar linhas para aumentar o nGdeends ou de elementos, como mostrado na

Figura 50.

B9 - fo

A B C D E F G
1 Tipodees 4 Vigas 3D F3D ex.xlsx
2
3 |COORDIMATES
4 X Y Z
5 1] 1] 1]
6 1] 1] -3
7 3 1] 1]
8 o -4 o
9 3| D.I

10

11

12

13

14

4 4 » M| NODES  PROPERTIES . ACTIONS . SOLUTIONS ¥
Pronto

Figura 50 Edic&o de dados na folha de célculo

4.4.6 Edicao de propriedades dos elementos e condigdesamhélise

Existe, abaixo da tabela de resultados, um bot@adEPropriedades & Ac¢des”, como mostrado

na Figura 43. Ao pressionar este botdo € mostrgfeet ilustrada na Figura 51.

[0 Edit_ Elements F3D_PT ==
DEdde | bR 0PEA-|2|0H 8O %

Preview

Nimero do Elemento

A

IATUALIZAR ELEMENTO|

—————————— Al vz lwe - J | sess |lmes  x
|PROPRLEDADESDOSELEMENTOS‘ E| 20 |lepa ~| 6 8+ |l -

ly | 00001 |[ma v |z | 00001 ||ma v

‘ ¥2| 100 mm v

| SALVAR

| A ‘ — Coordenadade apoio————

Figura 51 Janela edi¢cdo, modo “propriedades”

Do lado esquerdo da janela estéo dispostos osgegliotoes:
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Propriedades dos elementos

Este bot&o altera a disposi¢ao da janela para o fippdpriedades” (modo mostrado por defeito na
Figura 51), permitindo selecionar o elemento pagual se querem alterar as propriedades. O
layout para a parte central da janela segue o mesmoigidraplicado nas janelas da criagdo dos
elementos (Figura 37). No entanto, foram retiradescampos relativos as coordenadas. Apos
alterar as propriedades de cada elemento o ublizal@verda pressionar o botdo “Atualizar

elemento” de forma a atualizar as variaveis.

Acdes nos nos

Ao pressionar este botdo sera alterada a dispaodifanela para o modo “a¢des”, como mostrado
na Figura 52. Gayout da parte central da janela segue 0 mesmo princiflivado na janela

mostrada na Figura 40, relativa a introducéo delicoes de andlise. O utilizador devera selecionar
0 no cujas condi¢des deseja alterar. Apos as @fitesado nd, o utilizador devera pressionar o botéo

“Atualizar figura e nd” de forma a atualizar asig@eis.

[ Edit Elements_ F3D_PT =l @ ]
DNSHS [ hARAOPDLELA- S| 0H| D ~

Preview

Himero do NG A
P
; = 2V

-~ Restrigbes——— _yyees 2

ElRx Fx | -10000 ]

‘ PROPREDADES DOS ELEMENTOS Cry Fy| o N 05

IRz Fz | 15000 N

En e T
[ AGOES HOS NOS ] Rie Mx| 0 Nm
[ i
——————— | Rrty my| ° Nm
2
Shlyas ‘ [l ruz Mz o Nm

‘ CALCULAR ‘

ATUALIZAR FIGURA E NO

Figura 52 Janela edi¢cdo, modo “acdes”

Salvar

Este botdo permite salvar o estado das variavei® son ficheiro do tipo *.mat. O processo é em

tudo semelhante ao descrito para o botdo Salveapitulo 4.4.4.
Calcular

Ao pressionar este botdo o programa refaz os célcobm as novas varidveis e mostra ao

utilizador a janela de resultados mostrada na &ig8r
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4.5 Validacao dosoftwaredesenvolvido

De forma a validar os resultados obtidos pelo @nogr, foram realizadas as comparagdes que se
seguem abaixo para cada tipo de estudo. Os exerqiara a validagdo provieram de diferentes

fontes.
45.1 Elementos de barra 2D

Seguindo o exercicio titulado "First 2D truss peoh) problem4.m" [2] realizou-se a seguinte

comparacao:

Problema original:

10 @

E = 30e6, A =2

10000
10

; | |

v | 1

Figura 53 Problema para validagédo do estudo deegle® de barra 2D [2]

Formulacado do problema no programa:

Com base dos dados recolhidos na Figura 53 cri@uessrutura para analise mostrada na Figura
54.
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Figura 54 Estrutura para validacéo do estudo deezitos de barra 2D

Foram introduzidos os seguintes dados:

Coordenadas

Tabela 9 Coordenadas utilizadas na validacdo ddeste elementos de barra 2D

NO6 | Coordenada X [m] Coordenada Y [m
1 0 0

2 0 10

3 10 10

4 10 0

Ligacdes entre elementos

Tabela 10 Ligaces utilizadas na validacéo do estlecelementos de barra 2D

Elemento| NGi | NG|
1 1 2
2 1 3
3 1 4
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Propriedades

Tabela 11 Propriedades dos elementos na validazé@stddo de elementos de barra 2D

Propriedade

Valor

Modulo de Young

70*10Pa (para todos os element

DS)

Seccao do element

o2 nt (para todos os elementos)

Restricbes

Com excec¢do do nd 1, todos 0s nds se encontrarsteatias.

Acdes

Foi aplicada uma carga de 10 kN no sentido negd&g sobre o no 1.

Resultados:

Os resultados mostrados serdo dispostos em grsgudo eles: deslocamentos, reagdes e tensdes

no elemento. Por cada grupo sdo mostrados osaessipreviamente calculados e os resultados

propostos pelo programa desenvolvido.

Deslocamentas

Tabela 12 Resultados: Deslocamentos para validdgé&studo de elementos de barra 2D

Deslocamentos originais [n] Deslocamentos propostos [i]
Ul | 0,0041 Ul 0,0041
V1| -0,0159 V1| -0,0159
uz2 |0 uz2(o0
V2|0 V2|0
us|o us|o
V3|0 V3|0
U4 | o u4|o0
V4 |0 V4|0

Como mostrado pela Tabela 12, verificou-se umaespondéncia de 100% até os algarismos

significativos utilizados pelo autor [2].
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Reacdes

Tabela 13 Resultados: Reac8es para validacao udoede elementos de barra 2D

Reacdes originais [N Reag8es propostas [IN]

Rx; | O Rx | O

Ry. |0 Ry: | 1,8189*10"

Rx; | O Rx |0

Ry, | 7928,9 Ry | 7928,932

Rx; | 2071,1 Rx | 2071,068

Rys; | 2071,1 Ry | 2071,068

Rx, | -2071,1 Rx | -2071,068

Ry, | O Ry, | O

Como mostrado pela Tabela 13, verificou-se umaespondéncia de 100% para os valores a
considerar, até os algarismos significativos @iizs pelo autor [2]. O valor de Ryum resultado

desprezavel, como referido na seccéo 4.4.5.

Tensdes

Tabela 14 Resultados: Tensfes para validacao ddoede elementos de barra 2D

Tensdes originais [P4 Tensdes propostas [P4]
Elemento 1] 3964.5 | Elemento 13964.466
Elemento 2 1464.5 | Elemento 21464.466
Elemento 3 -1035.5| Elemento 3-1035.534

Como mostrado pela Tabela 14, verificou-se umaespondéncia de 100%, até os algarismos

significativos utilizados pelo autor [2].

Conclusdo:Para uma analise do tipo elemento de barra 2Bggrgma encontra-se validado.
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4.5.2 Elementos de barra 3D

Seguindo o exercicio titulado "Exemplo 1" na pagifale [6], realizou-se a seguinte comparagao:

Problema original:

F -
oL
o

! 120KN
(3)3(0-20)

Figura 55 Problema para validacédo do estudo deegl® barra 3D [6]

Formulacdo do problema no programa:

Com base dos dados recolhidos na de Figura 55-seica estrutura para analise mostrada na
Figura 56. Deve-se referir que devido ao modo @&&o do 1° elemento por parte do programa, 0
nd referido como 4 no exercicio original, passaréea referido como n6 2. Isto traz como
consequéncia que:

e 0 no 2 original passe a ser chamado de noé 3;

e 0O no 3 original passe a ser chamado de né 4.
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Figura 56 Estrutura para validagéo do estudo deezieos de barra 3D

Foram introduzidos os seguintes dados:

Coordenadas

Tabela 15 Coordenadas utilizadas na validagéotdde@sle elementos de barra 3D

N6 | Coordenada X [m] Coordenada Y [m] Coordenada Z [m]
1 0 0 2
2 3 0 0
3 0 0 -2
4 0 -2 0

LigacOes entre elementos

Tabela 16 LigagOes utilizadas na validagédo do estiedelementos de barra 3D

Elemento| NGi | NOj
1 1 2
2 3 2
3 4 2

Propriedades

Tabela 17 Propriedades dos elementos do problemalidagcéo do estudo de elementos de barra
3D

Propriedade Valor

Modulo de Young | 210 MPa (para todos os elemer]tos)

Seccéo do elementa20 cnf (para todos os elementos)
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Restricbes

Com excec¢ao do no 2, todos 0s nds se encontrarstetias.

Acles

Foi aplicada uma carga de 120 kN no sentido nemdtvY sobre o no 2.
Resultados:

Os resultados mostrados serdo dispostos em grsgudo eles: deslocamentos, reagdes e tensdes
no elemento. Por cada grupo sdo mostrados osadssipreviamente calculados e os resultados

propostos pelo programa.

Deslocamentas

Tabela 18 Resultados: Deslocamentos para validdgé&studo de elementos de barra 3D

Deslocamentos originais [n] Deslocamentos propostos [in]
ui|o ui|o
V1|0 V1|0
W10 W10
U2 | 1,116*10° U2 | 1,116*10°
V2 | -5,022*10° V2 | -5,022*10°
W2 |0 W20
u3|o us|o
V3|0 V3|0
W3 |0 W3[0
u4|o0 u4|o
V4|0 V4|0
W41 0 W41 0

Como mostrado pela Tabela 18, verificou-se umaespondéncia de 100%, até os algarismos

significativos utilizados pelo autor [6].
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Reacdes

Tabela 19 Resultados: Reac¢fes para validacao udoede elementos de barra 3D

Reacdes originais [N Reag8es propostas [IN]
Rx; | -90000 Rx | -90000
Ry, | O Ry, | O
Rz | 60000 Rz | 60000
Rx, | O Rx | O
Ry, | O Ry, | O
Rz | 0 Rz | 0
Rx; | -90000 Rx | -90000
Ry; | O Ry | O
Rz | 60000 Rz | 60000
Rx, | 180000 Rx | 180000
Ry, | 120000 Ry | 120000
Rz | 0O Rz | O

Como mostrado pela Tabela 19, verificou-se umaespondéncia de 100%, até os algarismos

significativos utilizados pelo autor [6].
Tensdes

Para o problema referido em [6] ndo é calculadmsaio por elemento. No entanto, este problema
foi desenvolvido durante as aulas do autor na mlinei "Método de Elementos Finitos", do
mestrado de constru¢cdes mecéanicas no ISEP. Segoe-sesultados obtidos para 0 mesmo

exercicio.

Tabela 20 Resultados: Tensdes para validagao ddcede elementos de barra 3D

Tensdes originais [Pa] Tensées propostas [P&]

Como mostrado pela Tabela 20, verificou-se umaespondéncia de quase 100%, até os

Elemento 1

5,408*10

Elemento 1

5,408*10

Elemento 2

5,408*10

Elemento 2

5,408*10

Elemento 3

-1,1%10°

Elemento 3

-1,1%10°

algarismos significativos utilizados pelo autor. [6]

Conclusdo:Para uma analise do tipo elemento de barra 3Bygrgama encontra-se validado.
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4.5.3 Elementos de viga 2D

Seguindo o exercicio titulado "2itames problem11.m" [2] realizou-se a seguinte comparacga

Problema original:

15kN | ;
'/ l.‘z o ;

l\; 10kN.m

Gm E = 210GPa

A = 200mm?

y = 2e®*mm?
L = (= =2

T I Gim |

Figura 57 Problema para validacéo do estudo deeslter®s de viga 2D [2]

Formulacdo do problema no programa:

Com base dos dados recolhidos na Figura 57 cri@uesdrutura para analise mostrada na Figura
58.

Nm
T T T T T T
GI; 2 i Z 3

15000 N

Figura 58 Estrutura para validacdo do estudo deesieos de viga 2D

Foram introduzidos os seguintes dados:
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Coordenadas

Tabela 21 Coordenadas utilizadas na validacdotddesle elementos de viga 2D

NO6 | Coordenada X [m] Coordenada Y [m
1 0 0

2 0 6

3 6 6

4 6 0

Ligacdes entre elementos

Tabela 22 Ligacdes utilizadas na validacdo do estiecelementos de viga 2D

Elemento| NG6i | NG|
1 1 2
2 2 3
3 4| 4

Propriedades

Tabela 23 Propriedades dos elementos na validagéstddo de elementos de viga 2D

Propriedade Valor

Maodulo de Young 210 MPa (para todos os element@s)
Seccéo do elemento 200 mipara todos os elementos
Momento de inércia a flex202*10° mnt (para todos os elementds)

Restricbes
Os noés 1 e 4 encontram-se encastrados.
Acdes

Foi aplicada uma carga de 15 kN no sentido posifigoX e um momento positivo de valor 10
kN.m, ambos sobre o no 2.
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Resultados:

Os resultados mostrados serdo dispostos em griegrudy eles: deslocamentos, reagdes e agdes nos

elementos. Por cada grupo sdo mostrados os resulfadviamente calculados e os resultados

propostos pelo programa.

Deslocamentaos

Tabela 24 Resultados: Deslocamentos para validé@&studo de elementos de viga 2D

DS

Deslocamentos originai Deslocamentos propost
uilo uifo

Vi|o Vi|0

@10 @10

U2 | 5,284*10 [m] U2 | 5,284*10 [m]
V2 | 6,522*10 [m] V2 | 6,522*1d [m]
@2 | -5*10" [rad] @2 | -4,977*10 [rad]
U3 | 4,405*10 [m] U3 | 4,405*10 [m]
V3 | -6,522*10 [m] V3 | -6,522*1d [m]
®3 | -6*10° [rad] ®3 | -5,893*10 [rad]
ualo ualo

V4|0 V4|0

@40 @40

Como mostrado pela Tabela 24, verificou-se umaespondéncia quase total. Esta diferenca é

causada por arredondamentos.
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Reacdes

Tabela 25 Resultados: Reac¢8es para validacdo udoede elementos de viga 2D

Reac0es originais Reac0bes propostas
Rx; | -9*10° [N] Rx; | -8,846*10 [N]
Ry; | -5*10° [N] Ry, | -4,565*1C [N]
Rmy, | 30,022*1G [N.m] | Rmy | 30,022*1G [N.m]
Rx, | 0 RX | -1,455*10™ [N]
Ry, | 0 Ry, | -9,095*10™ [N]
Rm, | 0 Rm, | -3,638*10% [N.m]
Rx; | O Rx | 1,273*10™ [N]
Ry; | O Ry; | 9,095*10% [N]
Rm; | O Rmy | O
Rxs | -6*10° [N] Rx, | -6,154*1C [N]
Rys | 5*10° [N] Ry. | 4,565*10 [N]
Rmy | 22,586*1G [N.m] | Rm, | 22,586*1C [N.m]

Como mostrado pela Tabela 25, verificou-se umaespondéncia quase total para os valores a
considerar. Esta diferenca é motivada por arredoadts efetuados. Os valores de, RRys,

Rm,, Rxs, Ry; € Rm, sdo resultados desprezaveis, como referido gacdc4.5.

Acdes nos elementos

Uma vez que para o exercicio proposto ndo existesnltados para as acdes por nés dos
elementos, ndo € possivel continuar com a compardétra razdo para ndo continuar a
comparacao deve-se ao fato dos resultados pagasies por nds de elementos, serdo baseadas na

aproximacao do perfil, circular como referido nacg® sobre o tema no capitulo 4.4.5.

Conclusdo:Para uma analise do tipo elemento de barra 2Bygrgama encontra-se validado.
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4.5.4 Elementos de viga 3D

Seguindo o exercicio titulado "Exemplo 1" do cdpitB.6 do livro [6] realizou-se a seguinte
comparagao:

Problema original:

Im

3
4 m
1 15
y 10 kN )
X /
41

' DAL A
Z

Figura 59 Problema para validacdo do estudo deeglir® viga 3D [6]

Formulacdo do problema no programa:

Com base dos dados recolhidos na Figura 59 cri@uestrutura para analise mostrada na Figura
60.

Figura 60 Estrutura para validacdo do estudo deesitos de viga 3D

Foram introduzidos os seguintes dados:
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Coordenadas

Tabela 26 Coordenadas utilizadas na validacdotddesle elementos de viga 3D

N6 | Coordenada X [m] Coordenada Y [m] Coordenada Z [m)|
1 0 0 2

2 0 0 -3

3 3 0

4 0 -4 0

Ligacdes entre elementos

Tabela 27 Ligaces utilizadas na validacdo do estiecelementos de viga 3D

i [NG]

Elemento| N
1
2
3

R R R O
N W N O

Pontos de suporte

Tabela 28 Pontos de suporte para indicacdo detagi&mdas vigas

Elemento| P3x [m] | P3y [m] | P3z [m]

1 0 1
2 0
3 1 0

Propriedades

Tabela 29 Propriedades dos elementos na validagéstddo de elementos de viga 3D

Propriedade Valor

Modulo de Young 210 MPa (para todos os elementQs)
Maodulo de elasticidade transversal 84 MPa (paragad elementos)
Seccéo do elemento 2*10n’ (para todos os elementos

Momento de inércia a flexdo segundp ¥0*10° m’ (para todos os elementds)

Momento de inércia a flexo segundp z 10*td (para todos os elementds)

Momento polar de inércia 5+Fam* (para todos os elementos
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Restricbes
Com excec¢do do nd 1, todos 0s nds se encontrarstetias.
Acles

Foram aplicadas as seguintes cargas no no 1:
* Forga de 10 kN no sentido negativo de X;

e Forcade 15 kN na direcdo Z.
Resultados:

Os resultados mostrados serdo dispostos em grsgudo eles: deslocamentos, reagdes e tensdes
no elemento. Por cada grupo sdo mostrados osaéssipreviamente calculados e os resultados

propostos pelo programa.

Deslocamentas

Tabela 30 Resultados: Deslocamentos para validég@&studo de elementos de viga 3D

Deslocamentos originai§ Deslocamentos propostqs
Ul | -7,073*10°[m] Ul | -7,073*10°[m]
V1 | -3,651*10%[m] V1 | -3,651*10°[m]
W1 | 1,063*10° [m] W1 | 1,063*10° [m]

OU1 | 1,671*1CF[rad] | ®UL | 1,671*1C° [rad]

OV1 | 8,732*10"[rad] | ©V1 | 8,732*10" [rad]

0z1 | 1,115*1C°[rad] | ©Z1 | 1,115*1CF [rad]
u2|o u2| o
V2 |0 V2| 0
w2 | 0 wW2| 0

eu2 | 0 euU2 | 0

ev2 | 0 ev2 | 0

ewW2 | 0 OW2 | 0
us| o us| o
V3|0 V3| 0
W3 |0 W3 | 0

euU3 | 0 euU3 | 0

ev3 | 0 ev3 | 0

ews | 0 eW3 | 0
usa| o ua| o
Va4 | 0 V4 | 0
W4 | 0 W4 | 0

euU4 | 0 euU4 | 0

ev4 | 0 ev4 | 0

w4 | 0 ew4 | 0

Como mostrado pela Tabela 30, verificou-se umaespondéncia 100%, para os algarismos

significativos utilizados pelo autor [6].
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Reacdes

Tabela 31 Resultados: Reac¢8es para validacdo udoede elementos de viga 3D

Reacbes originais Reac6es propostas

Rx1 -1,819*10-12 [N] Rx1 -1,819*10-12 [N]
Ryl -3,552*10-15 [N] Ryl -3,552*10-15 [N]
Rz1 1,819*10-12 [N] Rz1 1,819*10-12 [N]
RMx1 | 2,842*10-14 [N.m] | RMx1| 2,842*10-14 [N.m
RMyl | -2,132*10-14 [N.m]| RMy1| -2,132*10-14 [N.m
RMzl1 | -1,421*10-14 [N.m]| RMz1| -1,421*10-14 [N.m]

RX2 78,242 [N] Rx2 78,242 [N]
Ry2 -23,058 [N] Ry2 -23,058 [N]
Rz2 -14884,296 [N] Rz2 -14884,296 [N]

RMx2 | 22,8876 [N.m] | RMx2| 22,8876 [N.m]
RMy2 | 111252 [N.m] | RMy2| 111,252 [N.m]

RMz2 -1,562 [N.m] RMz2 -1,562 [N.m]
Rx3 9902,689 [N] RX3 9902,689 [N]
Ry3 -15,274 [N] Ry3 -15,274 [N]
Rz3 -87,004 [N] Rz3 -87,004 [N]

RMx3 -2,339 [N.m] RMx3 -2,339 [N.m]

RMy3 | -136,618[N.m] | RMy3|  -136,618 [N.m]

RMz3 15,104 [N.m] RMz3 15,104 [N.m]
Rx4 19,068 [N] Rx4 19,068 [N]
Ry4 38,332 [N] Ry4 38,332 [N]
Rz4 -28,700 [N] Rz4 -28,700 [N]

RMx4 -66,175 [N.m] RMx4 -66,175 [N.m]

RMy4 -0,917 [N.m] RMy4 -0,917 [N.m]

RMz$ -43,991 [N.m] RMz$ -43,991 [N.m]

Como mostrado pela Tabela 31, verificou-se uma espondéncia total para os valores
considerados, para os algarismos significativdizadios pelo autor [6]. Note-se que, a semelhanca
dos resultados do programa desenvolvido, os reegtde referéncia também possuem valores
desprezaveis para as reac¢oes do no 1.

Acdes nos elementos

Mais uma vez, o exercicio proposto para validagiarflise do elemento de viga 3D nao inclui
resultados para as acfes por ndés dos elementaane t@l, ndo é possivel continuar com a
comparagdo. Outra razdo para ndo continuar a caggimdeve-se ao fato dos resultados para as
tensdes por nos de elementos, estdo baseadasomamagéo do perfil circular, como referido na
seccgao sobre o tema no capitulo 4.4.5.

Conclusdo:Para uma analise do tipo elemento de barra 3Bggrgma encontra-se validado.
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5Conclusoes

A partir dos objetivos mencionados no inicio des#ébalho, pode-se afirmar que o programa
desenvolvido permite, de forma clara, realizar dsrehtes analises propostas para elementos
unidimensionais de estruturas com liga¢des riggdeuladas, utilizando como base o método de

elementos finitos.

Conseguiu-se implementar uma interface de fa@rpmetacéo, onde € pré-visualizada a estrutura a
cada passo da sua criagdo. A referida interfacsilplits. ainda, a introducdo de propriedades
distintas para os diferentes elementos criadosarera introducdo das condi¢cOes fronteira e
cargas por nés, foi conseguida a pré-visualizag@® mbsices das ditas restricdes e cargas
utilizando informacdo gréfica sob forma de vetom@s. igual forma foi possivel mostrar nos
resultados a estrutura deformada e a distribuigddedsdes ao longo da estrutura final. Os
resultados séo também apresentados sob formarnaeuwao da janela respetiva, permitindo uma

facil leitura sobre os mesmos.

Atingiram-se também o0s sub-objetivos propostos. r@gnama permite a introducdo de dados
usando como recurso ficheiros previamente criadosestudos anteriores, quer no formato do
Matlab® (*.mat), que no formato de folha de célculo (*.ds*.xIsx). No caso de ficheiros no

formato de folha de calculo, estes podem ser amitgrbrmitindo agilizar o processo de introducao
de dados a serem utilizados em futuras analiseppejrama. Ainda sobre os ficheiros no formato
de folha de célculo, estes podem ser facilmentzados para redigir relatérios de analise das

estruturas analisadas pelo programa.

O programa também permite a edicdo das estrutoramélise até um certo limite. Pode-se editar
as propriedades dos elementos, assim como as 6esdipnteira da estrutura. No entanto, ndo &
possivel editar a geometria da estrutura em andtise imposicdo é motivada pelo fato da
informacdo geométrica se encontra interligada erasdmatrizes. A primeira contendo as
coordenadas dos noés, e a segunda com a informasdadd dos elementos. Caso se pretenda
alterar as coordenadas para um né de um dado dlenigDo iria trazer como consequéncia uma

alteracdo para todos os elementos ligados a es§€&mésmo acontece se se pretender eliminar um
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nd. Os elementos ligados ao dito né iriam perdesuas coordenadas, criando desequilibrio no

programa e no método de elementos finitos.

Em funcdo do exposto pode-se concluir que o prograonseguiu atingir todos os objetivos
propostos, conseguindo-se assim um programa deneplalidade comparativamente aqueles que
se encontram atualmente disponiveis, relativameimérmacao disponivel durante o processo de
criagdo da estrutura e a possibilidade de edicimetana, sem por de parte, a forma como sao
apresentados os resultados e a possibilidade detagfio dos mesmos. Deve-se referir que, apesar

disto, o programa pode ser melhorado. Como proplestaelhorias surgem os seguintes pontos:

e« Condensacdo do coédigo utilizado, evitando repedicd®ara este efeito, podem ser
implementadas, funcfes externas ao cédigo utilimaddanelas programaticas;

* Reducado do numero de janelas. Verificou-se gleyaut utilizado nas diferentes janelas
para os 4 tipos de andlise € muito semelhantes Bfterencas traduzem-se em, botdes e
campos de escrita que sdo modificados entre opo$ tle andlise. Por esta razéo, a
utilizacdo de camadas que podem ser ativadas qude@endendo das necessidades do
caso em estudo, é uma solugcéo a implementar;

« Aimplementacédo da edicdo geométrica da estrutura;

e Capacidade de importacao de ficheiros do tipo CAD;

* Eliminar os resultados residuais e desprezaveispdnzindo no cédigo funcdes de
arredondamento para zero, em funcéo da ordem ddeya dos restantes resultados;

« Possibilidade de introducéo de cargas distribuidasando o critério dos carregamentos
equivalentes;

* Aumentar o numero de tipos de andlise disponivetmjtindo efetuar analises por
elementos 2D e 3D;

* Criacdo de bibliotecas com geometria de perfis pgmentos viga, de forma a evitar a

aproximacao ao elemento circular.
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Anexo A.Guia e dicas de codigos Matfab

Em esta seccdo o autor ird compilar os cédigozadibs na programacdo em Maflatue por

vezes ndo aparecem nos manuais do utilizador na apgicagédo ndo é téo direta ou percetivel.

Em primeiro lugar, aconselho vivamente a criar wshoeo de qualquer programa em papel.

Analisar as entradas e saidas de variaveis e pves@nportamento do programa.

Em segundo lugar, durante a criagado de qualquereel® das diferentes GUIs, atribuir etiquetas
de nomes nas propriedades do elemento criadcajledard durante a programacao, principalmente
quando o programa se torne extenso. E possivelr saitre seccdes do ficheiro *.m da janela
programada utilizando para esse efeito o botdo phamar funcdes. Por vezes sera também
necessario obrigar a criacao das funcdes de celgo®entos dentro das GUIs, pois nem todos séo

gerados de forma automatica.

Fle  kdit  Text Go Lell Tools DUebug Uesktop Window  Help
DS H| & B2@3 @D~ Bl - &R R E B | stack| Base Jx
BE| - |+ | 12 x | B | @ Import_PT
[\ DropBox\Dropbo:00-Tese\Info programa‘ProgramatImport_ CAD_Callback
353 - assignin('base’,'r unit',r uni CANCEL_Callback - U
354 — AC P=M.data.ACTICNS EXCELL Callback
T RESAC(:, 1) Impert_PT_OpeningFcn
356 — Fo=AC(:,4):
357 = assignin('base', "Rt',Rt); Import PT_QutputFen
358 — assignin('base', "Fo',Fo); PREVIOUS_Callback
359 — close all:

Ap6s a criacdo de qualquer janela GUI, o Métlaba 2 ficheiros, um do tipo *.fig que contem a
informacdo grafica da janela, e um do tipo *.m, cannformacdo do comportamento. E este

ultimo ficheiro que tera de ser programado.

De maneira a agilizar a criacdo do cédigo paraoqyealprograma, também € aconselhavel utilizar
0 mesmo nome (etiqueta) de elementos semelharttes@dls. Exemplo: se existe um campo que
recolhe o0 mesmo tipo de informagédo em diferentess@lW guarda no mesmo local, € bom ter o
mesmo nome dos campos que o precedem. Assim eviliesar o codigo especifico para cada

campo.

Em qualquer altura da programacéo pode-se altenanme das etiquetas dos elementos presentes
na GUI. O MatlaB atualiza os nomes dentro do M-file associado élg@aGUl automaticamente.

No entanto, é aconselhado verificar o cadigo.
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Chamar uma nova GUI:

Ex:

% -
%RUN THE PROGAM IN ENGLISH
% -

close all ;

run ( 'Type_EN' );

Esta serie de comandos, fecha a as janelas atahig® @& ma nova janela. No caso de se pretender

fechar uma janela especifica, deve-se utilizarmenda janela' Janelax’) em vez de utilizar o

comandall ;

Mover GUI para o centro:

Este comando tem de ser chamado no inicio do codayseccdo onde aparece a informacéo dos

codigos executados antes da janela tornar-se NiBi@I A: O comando s6 funciona quando existe

uma so janela. As subsequentes janelas em soly@posio irdo obedecer o codigo.

EXx:

% --- Executes just before Elementl_2D_EN is made v isible.
function Elementl 2D EN_OpeningFcn(hObject, eventdata, handl
varargin)

% Choose default command line output for Elementl_2 D_EN

handles.output = hObject;

% -
%moves the GUI to center
% -

movegui( ‘center’ )

es,

Transitar variaveis entre janelas:

O Matlal¥® na sua base estipula um ambiente de trabalhcagar@Ul, Programa, Script. Existindo

ainda o ambiente da linha de comando designada deme . Assim, o melhor método de

transitar variaveis entre janelas passa pela irap&ote exportacdo das variaveis por um ambiente

de trabalho conhecido. Recomendo para este efatabiente de trabalhibase'
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Importar e exportar variaveis para o Workspace dera

Ex:

% - - -
%Importa e atualiza o contador de elementos

% - - -

ElemNumb = evalin( ‘'base' ,'ElemNumb' ); %Importa do ambiente base a
variavel ElemNumb

assignin(  'base’ , 'ElemNumb’ ,ElemNumb); %Exporta para ambiente base a

variavel ElemNumb

Imagens em Botdes

Pode-se colocar imagens nos botdes, tratandoastesespacos para PLOT. No entanto o método
mais expedito passa pela mudanca de propriedadedaldes durante a criagdo dos mesmos.
Assim a imagem € guardada dentro do ficheiro *.fig.

e Duplo Click no botéo para abrirRroperty Inspectar
e Ir até o campo CDATA e introduzir o comando imrédg{mageFile.jpg"). Deve conter o

caminho até a imagem caso ela ndo esteja na dretate se encontra guardada a GUI.

Para colocar imagens tipo logo:

Existem dois métodos e nenhum funciona 100% dasscas
1° Método

Obriga a criacdo de um espaco de PLOT com o noetermlido, e criar a funcdo de chamada
usando o botéo da direita do ponteiro. >objectaop>CreateFcn

Ex:

% --- Executes during object creation, after settin g all properties.
function LOGO_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to LOGO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

oy y—

%LOGO

0p----
imshow( ‘'logo_test.BMP' );
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2° Método

O axes1 foi o nome atribuido a area de PLOT.

Ex:

f=imread( 'N_Avaliable.png’ );
imshow(f, 'Parent’ , handles.axesl); %modified

Perguntas codigo MATLAB:

Quando se quer que uma janela automética do Maféaga uma pergunta ao utilizador antes de

executar uma funcao.

Ex:

% --- Executes on button press in Home.

function  Home_Callback(hObiject, eventdata, handles)
% hObject handle to Home (see GCBO)

%
%LOSE ALL AND GO BACK TO THE SELECTION SCREEN ALERT
%
question_ans = questdlg( ‘Do you want to discard all and go back to the
"Choose analisys type screen"?' ) e

'GO BACK???" , 'Yes' ,'No' ,'No' )

if strcmp(question_ans, 'Yes' )

close all ;

run ( 'Type_EN' );

end

Avisos codigo MATLAB:

Quando se quer que uma janela automatica do Mdtah forneca informacéo ao utilizador antes

de executar uma funcao.

Ex:

% --- Executes on button press in CAD.

function = CAD_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to CAD (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% —
%NAO DISPONIVEL EM ESTA VERSAO

% —

msgbox( 'Desculpe, mas nao disponivel em esta verséo do pro grama' , 'Not
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Avaliable' ,‘errort);

Pegar em valores das caixas de texto:

Ex:

(na funcao da caixa de texto)

function  Xa_txt_Callback(hObiject, eventdata, handles)

input = str2num(get(hObject, 'String" ));

%checks to see if input is empty. if so, default in putl_editText to zero
if (isempty(input))

set(hObiject, 'String' ,'0" )

end

guidata(hObject, handles);

(na funcdo da agao de recolha)

function  NewElement_Callback(hObject, eventdata, handles)

Xa = get(handles.Xa_txt, 'String'  );

NOTA: esta Ultima instrucdo também pode ser usadagra recolher informacao de qualquer

funcao.
Para transformar uma variavel texto (string) em vabr numérico

str2num(Xa)

Popular uma Popup com uma vetor:

Normalmente as popup séo populadas com valoregfprielbs (texto ou numero). No entanto ha
situacBes em que é necessario uma popup dinamicaejal atualizada conforme vai avancando o
programa. Em este exemplo a informacdo € guardadane vetor e posteriormente € mostrado o
vetor na popup. Mais uma vez, este tipo de coédeye der introduzido na sec¢éo que executa as

rotinas antes de mostrar a janela.

Ex:
%Para o PopUp A
M_teste = evalin( '‘base' , 'M_teste' );

set(handles.Pop_Node A, 'string’ ,M_teste);
guidata(hObject, handles);

113



ANEXOS

Pegar em valores do Popup populado e utilizar/gnagm vetor/matriz:

EX:
function  Pop_Node_A_Callback(hObiject, eventdata, handles)

items_A = get(hObject, 'String'  );
index_selected_A = get(hObject, 'Value' );
item_selected_A = items_A{index_selected_A};
display(item_selected_A);

function  NewElement_Callback(hObject, eventdata, handles)

% - - mmmm——— e
%Pega os pontos selecionados e cria nova linha na m atriz ElemNodes
% - - -
N_A=get(handles.Pop_Node_A, ‘Value' );
N_B=get(handles.Pop_Node_B, ‘Value' );
ElemNodes = evalin( '‘base' , 'ElemNodes' );
ElemNodes=[ElemNodes;(N_A) (N_B)];

assignin( 'base’ , 'ElemNodes' ,ElemNodes);

Preseleccionar um valor numa popup na préxima vered chamada a janela

Ex:

set(handles.Nodes_Pop,'value',3)

Sendo o valor 3 referente a posicao pretendida

Cddigo rapido para PopUp de Unidades.

Esta porcdo de cddigo recolhe a informacdo da cdéxdexto para um valor numérico com

unidades associadas e da PopUp que o acompanhamdosa informacdo da unidade. Este tipo

de PopUp é tradicional, pelo que foi introduzidafarmacéo aquando da criagdo da PopUp na

GUI. Este tipo de cddigo é praticamente essenciahdo além da informagédo a transitar (valor

numérico) é requerido conhecer o que foi seleciomedo utilizador.

Ex:

% --- Executes on button press in UPDATE_E.

function  UPDATE_E_Callback(hObject, eventdata, handles)
% - - -
%RECOLHE DADOS E GUARDA COMO VECTORAEIJG
% - -
A=evalin( ‘'base' ,'A"' );
A_unit = evalin( '‘base' ,'A_unit'" );
%Recolho os dados das popup unidades
% - -
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switch get(handles.A_units, ‘Value' )
case 1 %mm~"2
A_unit_a=10"(-6);
case 2 %cm”"2
A_unit_a=10"(-4);
case 3 %m"2

A_unit_a=1;
otherwise
end
Ne=get(handles.Elements_Pop, ‘Value' ); %Recolho os dados do popup
elemento
A(Ne)=((str2num(get(handles.A_txt, 'String"  )))*A_unit_a);
A_unit(Ne)=A_unit_a;
A_sel = evalin( '‘base' ,'A_sel' );
A_sel(Ne)=get(handles.A_units, ‘Value' );

assignin(  ‘base’ ,'A' A);
assignin(  ‘base’ ,'A_sel' ,A_sel);
assignin(  'base’ ,'A_unit" ,A_unit);

Colocar a barra de ferramentas dos axes no topqateela.

Deve ser introduzido na sec¢ao que executa agsadintes de mostrar a janela.

Ex:

% - -
%COMANDO PARA COLOCAR BARRA DE COMANDOS DE AXES
% - -

set(hObiject, 'toolbar' , 'figure' );
Enable plot Zoom Insert Insert
edit mode lI"t-’OUt color bar legend

N
W& kL @lﬁ‘l/é"?j)

RDEHTE Data Hide/display
3- Cursor plot tools

Salvar todas as variaveis do ambiente de trabalbednum ficheiro *.mat

Esta instrugdo € sé Util se as variaveis de trabséto exportadas para o ambiente de trabalho.

Assim consegue-se guardar estas variaveis paranome utilizagdo em uma nova sessdo. Este

cbdigo pode ser executado quer na linha de comgueioem um botdo da GUI.

Ex:

evalin( 'base' , 'uisave' );
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Recuperar todas as variaveis do ambiente de trabdlase dum ficheiro *.mat

Pode-se fazer duplo Click sobre o ficheiro pretdadio painel a esquerda do ambiente M&tlab
Mas quando é necessario um botdo da GUI realizhoam das variaveis e importar para o

ambiente base...

Ex:

evalin( 'base' , 'uiopen' );

Popular uma Ul-Table com resultados

Para este procedimento, deve-se alimentar a UkeTedrn matrizes numéricas, ou c@rll ou
Cell-Arrays No codigo também esta presente a atribuicdo odesalos cabecalhos, assim como a

informacao para ajustar os espacamentos (no entarggemplo encontra-se desativada).

Ex:

ReacDat = evalin( '‘base' , 'ReacDat' );

set(handles.RESULTS, ‘'Data’ ,ReacDat);

set(handles.RESULTS, '‘ColumnName' ,{ 'Node' , 'Constraints' , 'Value'
‘Units'  });

%set(handles.RESULTS, 'ColumnWidth', {{ 100" 'auto’ ‘auto’ 'auto'});
set(handles.RESULTS, ‘RowName' , []);

Regras de Cell-Array

Hé& poucas diferencas, entre uma matriz e GelkArray. Em aparéncia sdo o mesmo, a diferenca
esta no tipo de informacdo que se pode guardaragta tipo de elemento. Uma célulaef))
permite a introducdo de nimeros e palavsasnglg. UmaCell-Array € um conjunto de células.

Essencialmente € uma macro-celula. Veja o segexgmplo:

Matriz Cell ou Cell-Array
1 2 3 11 [2] [3]
D(3x3)~> [2 1 4] E{3x3} =>[2] [ola] [4]
3 41 31 [4] [1]

D(2,3)=4 E[2,1]=2

A vantagem de um@ell-Array € que pode ser composta por mais do que um tipdatenacao.
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3 Cria um vetor 3x1
A=(3;4;-2)> A=| 2
-2
B={'A’, ‘B’, ‘C} > B=[A] [B] [C] Cria uma célula 1x3 de informacéwing
Cria umCell-Array 2x1 composto pelo vetor |e
a célula. No entanto, a informacdo que é
C=[A: B] > C:[le] , ! 3 | ¢ q
[1x3] mostrada é a informagdo contida em cada

campo.

Mostra 0 que esta contido na posigdo 2x1 da
Cl2.1]=[4] [B] I[C] Cell-Array

Notar a utilizacdo de paréntesis curvos, retoshawvetas. Também deve-se salientar que no caso
de umacCell-Array que é exportada para um ficheiro EXcel resultado néo é a informacdo do
conteudo, mas sim o contetdo. A utilidade princigal umaCell-Array € a possibilidade de

guardar em um unico ficheiro (variavel) todo tigpidformac¢ao e um grande nimero de variaveis.

Existe um comando muito Gtil para estes casos:

3 [-3]
XX=< 5 ) YY=num2cell(XX) YY= [5]

Criar ficheiro Excel’ com informacdo matricial ou célula

Apbs a criacdo dos dados a salvar como XLS ou XUS§K.abre uma janela do tipo Save e guarda

o ficheiro. NOTA: também é colocado o nome do fichea célula E1 da primeira pagina.

Ex:
%ESCRITA DO FICHEIRO
[filename, pathname] = uiputfile( * xlsx' , 'Salvar relatério como' );

if isequal(flename,0) || isequal(pathname,0)
%Nao faz nada (cancelou)
else
outname = fullfile(pathname, filename)
%primeira pagina estrutura
xIswrite(outname,NODE_INI,1, ‘Al ),
xlswrite(outname,{filename}, 1, '‘E1l ),
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end

Para guardar em outra pagina:

%terceira pagina acdes
xlswrite(outname,AC_INI, 3,'Al" ),

NOTA: de maneira a reduzir o tempo na criacéo duefro Excel, é recomendavel compilar toda
a data de uma pagina em uma vari&vell-Array, pois de cada vez que é executado o comando

xlswrite, o Matla§ executa os seguintes processos:

* Abre em segundo plano o programa Excel.
» Abre o ficheiro a escrever.
e Copia a informacéo.

« Fecha o Excéle grava o ficheiro.

Importar ficheiro Exce’l com informacdo matricial ou célula

Ex:

[filename, pathname] = uigetfile({ * xlsx' ; " XIs' }, 'File Selector' );
if isequal(filename,0) || isequal(pathname,0)
%Nao faz nada (cancelou)
else
outname = fullfile(pathname, filename)
M=importdata(outname)
teste=M.data.NODES %0 nome da primeira pagina é NODE)
assignin( ‘base' , 'teste’ teste);
end

Abre uma janela de procura de ficheiro com a pieéo da selecdo XLS e XLSX. Apos
importar data do Exc&l muita data vem com campos n&o numéricos:

(nota: a funcéo vai importar CAMPOS NUMERICO. Pantb reduz as células a aquilo que é
importante).

teste =

NaN 4 NaN

NaN NaN NaN
NaN NaN NaN
NaN NaN NaN

0O 0 O
0O 0 -3
3 0 O
0 -4 0

Tratando so6 a primeira coluna...

>> a=teste(:,1)
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NaN
NaN
NaN
NaN

O woo

>> a(isfinite(a(:, 1)), :)

ans =

OoOwoo

Alterar o nome das abas de um ficheiro Ex&aéxistente

Esta rotina pode ser executada logo apés estar edlicheiro e dentro delse da rotina para

salvar o ficheiro.

EXx:

e = actxserver( ‘Excel.Application’ );
ewb = e.Workbooks.Open(outname);
ewb.Worksheets.ltem(1).Name = ‘NODES';
ewb.Worksheets.ltem(2).Name = 'PROPERTIES' ;
ewb.Worksheets.ltem(3).Name = 'ACTIONS' ;
ewb.Worksheets.ltem(4).Name = 'SOLUTIONS' ;
ewb.Save
ewb.Close(false)
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