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Resumo

Esta dissertacao de mestrado refere-se a implementagao computacional, segundo o para-
digma orientado a objetos, da solucao de modelos estruturais reticulados fisicamente nao-
lineares, com segoes transversais de qualquer geometria e compostas por varios materiais,
através do Método dos Elementos Finitos.

Estas secoes sao representadas através de uma decomposicao em varias areas menores,
sendo monitoradas em cada uma as relagoes tensao-deformacao nao-lineares dos materiais.
Desta forma, é possivel determinar a equacao constitutiva de cada secao, a matriz de rigi-
dez e os esforcos internos do elemento finito. Sao entao obtidas, por meio de um processo
incremental-iterativo, as trajetérias de equilibrio para determinados graus de liberdade do
modelo.

As formulagoes para os modelos matemaéticos e discretos, baseados nas teorias de flexao de
Timoshenko e Euler-Bernoulli, sao apresentadas, considerando-se o tipo mais geral de modelo
estrutural reticulado, o pdrtico espacial. Discute-se ainda, brevemente, a solucao de equagoes
nao-lineares de equilibrio.

Através da utilizacao de varias solugoes tecnolégicas para desenvolvimento de software, a
referida implementacao é feita com a progressiva fatoracao e ampliacao do nicleo numérico do
INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), um ambiente computacional seg-
mentado e amigavel a mudancas. A concepcao do nicleo numérico e o conjunto de segmentos
que representam as diversas abstracoes necessarias a uma resolu¢ao numérica de um modelo
de elementos finitos sao discutidos.

Vérias simulagoes numéricas sao apresentadas de maneira a validar a implementacao e

mostrar os potenciais de modelagem da aplicacao.
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Abstract

This master’s thesis refers to the computational implementation, according to object-
oriented paradigm, of material nonlinear solution of finite element models of framed structures
with composed and geometrically arbitrary cross sections.

These sections are represented by decomposition in smaller areas, in which the materials’
nonlinear stress-strain relations are monitored. In such way, it is possible to determine the
constitutive equation of each section, the stiffness matrix and the internal efforts of the finite
element. Then, the equilibrium paths for certain degrees of freedom of the model are obtained
through an incremental-iterative procedure.

The mathematical and discrete models formulations, based on Timoshenko and Euler-
Bernoulli bending theories, are presented, considering the most general framed structural
model, the space frame. The nonlinear solution of equilibrium equations is discussed briefly.

Through the use of various software development solutions, the related implementation
takes place with the progressive rearrangement and extension of the numerical nucleus of
INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), a computational environment seg-
mented and friendly to changes. The numerical nucleus conception and the set of segments
that represent the necessary abstractions to a numerical resolution of a finite element model
are discussed.

Some numerical simulations are presented to validate the implementation and to show the

application modeling potential.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em mecanica estrutural, um problema é dito nao-linear quando a rigidez depende dos
deslocamentos da estrutura. Esta dependéncia é dita fisicamente nao-linear quando a rigidez
¢é afetada pela resposta do material ao estado de deformagcao a que o mesmo esta submetido.

Uma poderosa ferramenta para a analise fisicamente nao-linear de estruturas é o Método
dos Elementos Finitos, que permite o modelamento de diferentes estruturas sob o efeito de
diferentes solicitacoes e restricoes. Ao empregar-se esta difundida ferramenta de andlise es-
trutural, deve-se atentar para a necessidade de modelos constitutivos capazes de descrever o
comportamento dos materiais e para a necessidade da obtencao de trajetorias de equilibrio
que possam predizer a resposta da estrutura até e além da falha de componentes individuais.

A formulacao de elementos finitos unidimensionais é uma alternativa amplamente reconhe-
cida para a aproximacao da resposta de estruturas reticuladas, bastante comuns em problemas
de engenharia. Nestas estruturas, deve-se incluir, quando necessario, os efeitos das deforma-
¢oes de cisalhamento, pois podem ser significativos na andlise de seu comportamento.

No caso unidimensional do Método dos Elementos Finitos é possivel representar secoes
transversais compostas e de qualquer geometria decompondo-as em varias dreas menores.
Em cada uma dessas areas sao monitoradas as relagoes tensao-deformacao nao-lineares dos
materiais e, por meio de um somatério, simplifica-se a integracao dos esforcos, estimando-se a
resposta da secao ao estado de deformacao existente. Encontradas as deformacoes, pode ser
determinada a equacao constitutiva de cada secao transversal e a matriz de rigidez de cada

elemento. Podem entao ser avaliadas as forcas internas e obtidas as trajetorias de equilibrio.



A resolucao de problemas fisicamente nao-lineares via Método dos Elementos Finitos com
modelos estruturais reticulados de segoes transversais compostas e de qualquer geometria en-
volve conceitos freqiientemente encontrados em andlises mais gerais e complexas. Assim,
desenvolver um software amigavel a mudancas, que atenda desde modelos mais simples até
modelos extremamente sofisticados de elementos finitos, sem ter que recomecar o processo
a cada novo aperfeicoamento, ¢ um desafio na area de métodos computacionais aplicados a
mecanica estrutural. Enfrentar este desafio é imperativo para que a pesquisa na area dis-
ponha de recursos computacionais que, a partir de conceitos ja consolidados, possibilitem o
aprimoramento progressivo dos modelos através da ampliagao de complexidades.

Algumas iniciativas de desenvolvimento de software pela comunidade académica ao longo
do tempo resultaram em produtos dependentes de sistema operacional, pouco amigaveis, escri-
tos em linguagens de programacao nao apropriadas, de expansao, distribuicao e manutengao
dificeis, desenvolvidos por equipes fechadas, com documentacao deficiente, entre outras li-
mitacoes. Isto pode ser creditado a falta de disposicao da comunidade em se apropriar das
tecnologias emergentes ou mesmo a inexisténcia das mesmas. Esta constatacao confronta-se
com o surgimento e aprimoramento de recursos para desenvolvimento de software, como o
paradigma de programagao orientada a objetos, linguagem Java, XML (eXtensible Markup
Language), UML (Unified Modelling Language), CVS (Concurrent Version System), testes
unitarios, padroes de projeto de software, entre outras.

Portanto, o desafio de desenvolver sistemas computacionais utilizando estes recursos é
condicao obrigatoria para o aprimoramento, com agilidade e criatividade, da pesquisa na area

da mecanica computacional.



1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivos Gerais

As possibilidades oferecidas pelos recursos tecnolégicos para desenvolvimento de software
constituem amplo campo de pesquisa na area de métodos numeéricos e computacionais aplica-
dos a engenharia.

O dominio destes recursos e a aplicagao dos mesmos no aprimoramento progressivo dos
modelos de andlise estrutural requerem um ambiente computacional segmentado, amigével
a mudangas e escalavel em complexidade, como proposto pelo programa INSANE (/Nte-
ractive Structural ANalysis Environment), desenvolvido no Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e disponivel em
http://www.dees.ufmg.br/insane.

O ambiente computacional INSANE é constituido de trés grandes aplicagoes: pré-proces-
sador, processador e pos-processador, todas implementadas em linguagem Java. O pré e o
pos-processador sao aplicagoes graficas interativas que disponibilizam, respectivamente, fer-
ramentas de pré e pds-processamento de diferentes modelos discretos. O processador é a
aplicagao que representa o nucleo numérico do sistema e é a responsavel pela obtencao dos
resultados de diferentes modelos discretos de analise estrutural.

Cada uma destas aplicacoes é implementada segundo o paradigma de programagao orien-
tada a objetos, que é uma técnica de programacao baseada em classes e objetos. Os atributos
e métodos sao encapsulados nos objetos, sendo eles intimamente amarrados entre si e com a
propriedade de ocultar informacoes. Ou seja, apesar de se comunicarem uns com os outros
através de interfaces bem definidas, geralmente os objetos nao tém permissao para conhecer
como outros objetos estao implementados.

Isto permite que os programas possam ser divididos em médulos independentes, possibili-
tando o trabalho em conjunto de diversas pessoas em diferentes locais e épocas. Desta forma,
a manutencao e expansao através da constante fatoracao progressiva do cédigo sao facilmente

realizadas em um programa desenvolvido com programacao orientada a objetos. E com auxilio



dos recursos disponiveis para automacao, gerenciamento, teste e controle de versoes no desen-
volvimento de software, é possivel desenvolver de forma colaborativa e dinamica um programa
estavel, confiavel, com qualidade e, principalmente, til para a engenharia estrutural.

E no projeto de expansao do programa INSANE que este trabalho se insere, com a pro-
gressiva fatoragao e ampliagao do nicleo numérico do sistema, apoiadas na implementacao da
formulagao paramétrica de elementos finitos existente no programa, desenvolvida por Almeida
(2005), e demais implementagoes existentes, desenvolvidas por Gongalves (2004), Pitangueira
et al. (2004) e Fuina (2006). A partir de conceitos ja consolidados, complexidades sao ampli-

adas sem ter que recomecar todo o processo a cada novo aperfeicoamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

A dissertacao que aqui se apresenta refere-se a implementacao computacional no ntcleo
numérico do programa INSANE da resolucao através do Métodos dos Elementos Finitos de
problemas fisicamente nao-lineares de modelos estruturais reticulados, baseados nas teorias de
flexao de Timoshenko e de Euler-Bernoulli, com sec¢oes transversais de qualquer geometria e
compostas por varios materiais.

A resolugao destes problemas envolve a definicao e a discretizagao de uma secao de geo-
metria arbitraria e varios materiais, a obtencao da matriz constitutiva da secao e a solugao

nao-linear de problemas de elementos finitos paramétricos unidimensionais.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos.

No Capitulo [2| é apresentada a formulacao matematica de pértico espacial, que é a mais
geral das estruturas reticuladas, com sec¢oes transversais compostas e de geometria qualquer.
Considera-se primeiro a teoria de flexao de Timoshenko e em seguida a teoria de flexao de
Euler-Bernoulli.

Em seguida, sao apresentadas no Capitulo |3| as formulacoes para os modelos discretos de



elementos finitos paramétricos unidimensionais para pértico espacial, considerando as formu-
lagoes matematicas vistas no capitulo anterior.

O Capitulo [4] trata da anélise fisicamente nao-linear de estruturas. Este capitulo inicia-se
apresentando exemplos de leis constitutivas nao-lineares de alguns materiais que sao adotados
posteriormente nas simulagoes numeéricas. E entdo discutida brevemente a solucao de equa-
¢oes nao-lineares de equilibrio, assim como os métodos de controle classicos para obtencao de
trajetorias de equilibrio.

Uma vez definidos os modelos discretos e discutida a solu¢ao de equagoes nao-lineares,
apresenta-se no Capitulo [5| o projeto orientado a objetos do nticleo numérico do INSANE
segundo as diversas abstragOes necessarias para a resolucao da formulacao proposta. Sao
discutidos os elementos da implementagao, destacando-se a hierarquia de classes e as principais
atividades do ntcleo numérico.

No Capitulo [f] sao realizadas simulagoes numéricas de problemas eldsticos-lineares com o
principal objetivo de validar a implementacgao da formulagao proposta. Logo apds, apresentam-
se os resultados obtidos para simulagoes numéricas de problemas fisicamente nao-lineares, com
o intuito de verificar e ilustrar os recursos disponibilizados no INSANE.

Conclusoes, bem como sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa, sao apresentadas no

Capitulo [7]



Capitulo 2

MODELOS MATEMATICOS DE
PORTICO ESPACIAL

2.1 Introducao

Segundo Weaver, Jr. e Gere (1980), uma estrutura reticulada é formada por barras pris-
maticas, as quais tém um eixo reto e sao longas em comparacao a sua se¢ao transversal. Os
pontos de intersecao destas barras, assim como os pontos de apoio das barras de extremidades

livres, sao os nds da estrutura reticulada.

VA

Figura 2.1: Sistema de coordenadas e deslocamentos de uma barra de portico espacial.

Um portico espacial é o tipo mais geral de estrutura reticulada, no que diz respeito tanto
a geometria quanto a cargas. A Figura mostra uma barra, de comprimento [ e secao

transversal de area A, orientada de maneira arbitraria no espago. A orientacao de seu sistema



local de coordenadas é de tal forma que os planos zy e zz sao os planos principais de flexao.
Considera-se que a secao transversal tem dois eixos coincidentes com os eixos locais y e z, de
modo que a flexao e a tor¢ao tomem lugar independentemente uma da outra.

Uma barra tipica de portico espacial pode suportar forcas axiais, forcas cortantes nas
direcoes principais, momentos de tor¢cao e momentos fletores nas diregoes principais. Um
ponto qualquer do eixo da barra pode ter até seis deslocamentos, sendo trés translagoes (w,,
wy, e w,) e trés rotacoes (6, 0, e 0.), conforme Figura [2.1]

Portanto, na anélise de um portico espacial, consideram-se deformagoes axiais, deforma-
¢oes devido a flexao e devido a torcao. As deformacoes devido aos esforcos cortantes muitas
vezes sao desprezadas, mas podem ser significativas e devem ser incluidas na analise de tais
estruturas, quando necessario.

A incorporacao dos efeitos relacionados ao cisalhamento pode ser feita através da consi-
deracao da teoria de flexao de vigas de Timoshenko, a qual inclui uma aproximacgao para a
distor¢ao da secao transversal devido aos esforcos cortantes. KEsforcos estes desprezados na
teoria classica de flexao de vigas esbeltas de Euler-Bernoulli.

Neste capitulo, é apresentada a formulacao de portico espacial considerando, em primeiro
lugar, a teoria de Timoshenko e, em seguida, a formulacao considerando a teoria de Euler-
Bernoulli. E considerada ainda a nao-linearidade dos materiais da estrutura e o fato das secoes

das barras serem compostas e de geometria qualquer.

2.2 Portico Espacial considerando a Teoria de Timoshenko

2.2.1 Hipdteses

Para um pértico espacial considerando a teoria de Timoshenko sao adotadas as seguintes

hipoteses:

1. Segbes transversais normais ao eixo da barra antes da flexao, permanecem planas, mas

nao permanecem necessariamente ortogonais a tal eixo, depois da flexao;



2. A barra suporta deformacao axial, deformacoes devido ao cisalhamento nas duas diregoes

principais, deformacao devido a torcao e deformacoes devido a flexao nas duas diregoes

principais;

3. Admite-se constante a distribuicao de tensoes tangenciais ao longo da secao transversal,

porém modificada por um fator de correcao de cisalhamento a da se¢ao, de maneira que

o trabalho da deformacao tangencial constante coincida com o trabalho da deformagao

exata.

4. Existe uma completa interacao entre os varios materiais da barra na secao transversal.

As deformacoes nas interfaces dos materiais sao consideradas compativeis.

2.2.2 Campo de Deslocamentos

Seja a barra de portico espacial submetida a cargas no plano xy, a cargas no plano xz

e submetida a esforcos axiais e de torcao. O comportamento da barra, antes e depois de

deformada, estd representado nas Figuras [2.2] e

A partir das hipoteses adotadas para a teoria de Timoshenko e da observacao das Figu-

ras e 2.4 pode-se obter o seguinte campo de deslocamentos para um ponto qualquer

da barra:

uz(x,y, Z) = wx(w) -y 93(27) +z- Qy(‘r)

uy(2,y,2) = wy(w) =z - 0u(x)

us(z,y,2) = wi(z) +y- ba(x)

2.2.3 Relacgoes Deformacoes-Deslocamentos

(2.1)

(2.2)

(2.3)

A partir do campo de deslocamentos descrito e considerando a teoria da elasticidade

classica para pequenos deslocamentos e deformacgoes, obtém-se as seguintes relagoes entre

deformacoes e deslocamentos para um ponto qualquer da barra:



Wy

._._._._._.‘ijy_._._._.%_4.>x

Figura 2.2: Secao antes e depois da flexdao no plano zy.

'TL_'_ _____

u-=26, 9,

Figura 2.3: Secao antes e depois da flexdao no plano zz.

y
JAN

Uy = -7 6«

z <

Figura 2.4: Secio antes e depois da deformagao axial e de torcao.
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0 ug(z,y,2) 0w, 862_'_ 046,

For = 0z “ 9z Y9z “ oz (24)
0 uy(x,y,z 0 uz(z,y, z 0w 0 0,

Vay = yé$ )+ éy ) = aZL‘y_Z oz -0, (25)
 Ou(r,y,z) | Oug(w,y,z) 0w, 0 0,

Definindo-se as deformacoes generalizadas axial €,, de cisalhamento v, e 7., de torcao

e de flexao (curvaturas) k, e £, como:

0 w, 0 w, 0 w, 00, 00, 00,
= = - = — = = —= = 2.
Tz VT oa CINE 8x+9y’ v oxr T oz 895’(7)
obtém-se entao que:
Exz = Ea— Y K+ 2Ky (2.8)
Yoy = Yy — 29 (2.9)

2.2.4 Relagoes Tensoes-Deformacgoes

Admitindo-se que a relacao entre tensoes e deformacoes dos materiais é tinica e nao de-
pende da geometria da estrutura, tal relagao é dita sua lei constitutiva, uma propriedade do
material que deve ser prescrita como um dado externo a andlise.

Considerando materiais cujas leis constitutivas para tensoes normais e tangenciais sao
nao-lineares, como as representadas na Figura [2.5 tém-se as seguintes relagdes entre tensoes

e deformacoes para um ponto qualquer da barra:
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Oge = Es(exx) *Exx (211)
Toy = Gs(Vay) - Vay (2.12)

TZEZ

onde F; e G, sao, respectivamente, os mddulos de elasticidade secantes longitudinal e trans-

versal do material (Figura [2.5).

I\ G

AN

~_Ja

/

!

//

! 1

// )

/ E /’ —— f Go ,

0 ; \ El‘ - /f
/ II ES e I/ GS
— ! : I
1 {> {>
Exx ny
(b) Tensao Tangencial

(a) Tensao Normal
Figura 2.5: Exemplos de leis constitutivas nao-lineares.

Relagoes incrementais entre tensoes e deformagoes também podem ser escritas na forma
(2.14)

Et (me) : dgmr

doy, =
(2.15)

Aty = Gi(Vay) - @Yay
(2.16)

onde F,; e GG; sao, respectivamente, os modulos de elasticidade tangentes longitudinal e trans-

versal do material (Figura [2.5).
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2.2.5 Esforgos Internos

A integracao das tensoes leva aos esforgos internos nas segoes da barra (forga axial N, os

esforgos cortantes V, e V., momento de tor¢do T e momentos fletores M, e M,) dados por:

N = / o0 dA (2.17)
A
v, = / Tay dA (2.18)
A
V., = / .. dA (2.19)
A
T = /(TM Y= Tyy - 2) dA (2.20)
A
M, = /am -z dA (2.21)
A
M, = /—am-y dA (2.22)
A

Substituindo as Equacoes de [2.8] a 2.10] nas Equagoes de [2.11] a 2.13] e o resultado nas

equagoes acima, tem-se que:

N = /(ea—y-/sz+z-/£y)~Es dA (2.23)
A
V, = /(ay'yy —z-) -Gy dA (2.24)
A
V., = /(aﬂz +y-)- G dA (2.25)
A

T = [ [0+ 0) u= = 20)-2]- G ad (2.26)
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M, = /(5a—y-/ez+z-f<ay)-Es-z dA (2.27)
A

M, = /—(5a—y-ﬁz+z-/iy)-Es-y dA (2.28)
A

Nas Equacoes e pela hipétese (3), foram acrescentados os fatores de corregao
de cisalhamento «, e o, para as duas diregoes principais da sec¢ao transversal.

Para uma se¢ao composta de varios materiais, distribuidos ao longo de uma area de geome-
tria qualquer, é possivel simplificar a integracao dos esforcos ao longo da secao decompondo-a
em g pequenas areas (Galgoul (1979), Sfakianakis (2001), Romero et al. (2002)), como na
Figura [2.6] Este tipo de aproximacao permite que, a partir do monitoramento das tensoes e
deformacoes em cada uma destas areas, se aproxime a resposta da secao transversal pela soma

de suas contribuicoes. E possivel entao obter os esforgos internos por:

e InEeaies
udl

/e

N

N é
J

/

Figura 2.6: Decomposicao da se¢ao transversal.

q
N = ZAi'<€a—yi'Hz+Zi'fiy)-Esi (2.29)
i=1

Vy = Z Ai-(ayyy — 2z ) - Gy (2.30)

=1
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q

Vo = > A (0w + 3 9) - G (2.31)
=1
q
T =Y Aty )y —(—z-¥)a]- Gy (2.32)
=1
q
M, = ZAi'(5a_yi'ﬁz+zi'ﬁy)-Esi~zi (2.33)
=1
M, = = Ai-(ea— Y-t 2 5y) - Bai oy (2.34)

=1

2.3 Portico Espacial considerando a Teoria de Euler-

Bernoulli

2.3.1 Hipodteses

Para um pértico espacial considerando a teoria de Euler-Bernoulli, assumem-se as seguin-

tes hipdteses:

1. Secoes transversais normais ao eixo da barra antes da flexao, permanecem planas e

ortogonais a tal eixo depois da flexao;

2. A barra suporta deformacao axial, deformacao devido a torcao, e deformacoes devido a

flexao nas duas direcoes principais;

Estas diferem das hipdteses feitas para a teoria de Timoshenko (Segao [2.2.1) quanto
a ortogonalidade das secoes e quanto a consideracao de deformagoes de cisalhamento. Por-
tanto, nao hé necessidade de uma hipdtese equivalente a hipdtese (3) feita para aquela teoria.

Assume-se ainda como valida a hipétese (/).
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2.3.2 Campo de Deslocamentos

Seja a barra de portico espacial submetida a cargas no plano zy, a cargas no plano zz, e
submetida a esforcos axiais e de tor¢cao. O seu comportamento antes e depois de deformada é
semelhante ao mostrado nas Figuras e referentes a teoria de Timoshenko.

No entanto, pela hip6tese (1) para a teoria de Euler-Bernoulli, as rotacoes 6, e 8, da secao
transversal sao iguais, respectivamente, as derivadas das translagoes w, e w, do eixo da barra.

Portanto, o deslocamento u, fica, para flexao no plano zy:

ow
Uy = —y-0, = —y 8_; (2.35)
e para flexao no plano zz:
ow,
Uy = 2-0, = —=z e (2.36)

A partir das hipdteses adotadas e da observagao das Figuras 2.2] 2.3 e 2.4] e das Equa-

¢oes e [2.36, pode-se obter o seguinte campo de deslocamentos para um ponto qualquer

da barra:
Uz (2,y,2) = wy(x) 0 g)y:ix) -z 0 ;sz:) (2.37)
uy(x,y,2) = wy(x) —z-0,(z) (2.38)
uy(z,y,2) = wy(x)+y-0.(x) (2.39)

2.3.3 Relagoes Deformacoes-Deslocamentos

A partir do campo de deslocamentos descrito e tomando as mesmas consideragoes feitas
na formulacao anterior, obtém-se as seguintes relagoes entre deformacoes e deslocamentos para

um ponto qualquer da barra:

O ug(m,y,2) O wy 0% w, 0% w,
For = 0x T 9z Yoz o (2.40)
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0 uy(z,y,2) 0 uy(z,y,2) 00,
Ty 0x + dy o (241)
0u(x,y,z) 0 ugz,y,z) 00,
_ — 2.42
oz 0x + 0z y 0x ( )

Definindo-se as deformagoes generalizadas axial ¢,, de tor¢ao 1 e de flexdo (curvaturas)

Ry € Rz COIMO:

a = s = s = - — 2 = —, 243

c 0x v 0x "y 0 x2 ©r 0 72 ( )
obtém-se entao que:

Exz = E€a— Y Kyt 2Ky (2.44)

Yoy = =21 (2.45)

Yez = Y- ¢ (2'46)

2.3.4 Esforgos Internos

Como as relagoes tensoes-deformacoes sao independentes das hipdteses cinematicas, a
integracao das tensoes leva aos esforgos internos nas segoes da barra (for¢a axial N, momento
de torgao T e momentos fletores M, e M,), analogamente a formulagido segundo a teoria de
Timoshenko, exceto pela consideracao dos esforgos cortantes.

Para a forca axial N e os momentos fletores M, e M., a simplificagao da integracao leva,

respectivamente, aos mesmos somatoérios das Equacoes [2.29] [2.33] e 2.34 Devido & desconside-

racao do cisalhamento, o momento de tor¢ao T é obtido puramente a partir das deformagoes

de torcao, como segue:

T=[4(9?-¢+Zf~¢)-Gs dA = Y A (4 b+ 7 -0) - G (2.47)
=1



Capitulo 3

MODELOS DISCRETOS DE
PORTICO ESPACIAL

3.1 Introducao

Em uma analise estrutural, o problema de meio continuo da estrutura real é substituido
por um modelo matematico utilizando-se hipdteses simplificadoras, como visto no capitulo
anterior. Tal modelo matematico é expresso por equagoes diferenciais cujas solucoes, ditas so-
lugoes analiticas, sao conhecidas apenas para alguns casos simples. Para superar as limitacoes
da resolucao das equacgoes diferenciais associadas as solucoes analiticas, adota-se um modelo
numérico aproximado dito modelo discreto (Pitangueira, 2000).

Nos modelos discretos as equacoes sao algébricas e as incognitas sao determinadas em
um numero finito de pontos, diferentemente das solugoes analiticas que permitem avaliar as
incégnitas em um nimero infinito de pontos no dominio do problema.

Dentre os métodos discretos, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é o mais difundido.
No modelo de deslocamentos do MEF o problema é dividido em sub-dominios de dimensoes fini-
tas, denominados elementos finitos, onde o campo de deslocamentos é arbitrado. Escrevendo-se
o campo de deslocamentos de cada elemento em fun¢ao dos deslocamentos nodais, obtém-se
um sistema de equagoes que permite solucionar o problema.

A formulacgao paramétrica do MEF generaliza este conceito, descrevendo as referidas apro-
ximacoes em funcao de parametros adimensionais de um sistema de coordenadas congruente

com a geometria do elemento. Esta estratégia, além de simplificar o calculo de derivadas e

17
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integrais inerentes ao método, confere ao mesmo grande generalidade. Isto significa que as
diversas grandezas do modelo podem ser calculadas através de procedimentos unificados, que
contemplam a maioria das hipéteses relativas a geometria, cinematica do continuo, comporta-
mento do material e carregamento (Almeida, 2005).

Deve-se atentar, no entanto, que, para a acuracia do modelo discreto, é necessario um
modelo matematico adequado e a definicao de um meio continuo coerente com a estrutura

real.

c PP
dy

(a) Deslocamentos nodais

Y

(b) Forcas Nodais

Figura 3.1: Elemento finito de pértico espacial de 2 nés.
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Apresenta-se, neste capitulo, o elemento finito paramétrico de pértico espacial conside-
rando a teoria de Timoshenko, de acordo com a formulacao apresentada na Secao e em
seguida o elemento finito considerando a teoria de Euler-Bernoulli, apresentada na Segao [2.3]

Tomar-se-4 um elemento de comprimento [, secao transversal de geometria qualquer e
composta por varios materiais de comportamento nao-linear, com 6 graus de liberdade (3
translagoes e 3 rotagoes) por né. Um elemento de dois nés estd representado na Figura ,

tanto em termos de deslocamentos nodais como em termos de forcas nodais.

3.2 Modelo Discreto considerando a Teoria de Timoshenko

3.2.1 Aproximacao de Deslocamentos

Para um elemento finito unidimensional, formulado em termos cinematicos, os desloca-
mentos em um ponto qualquer do eixo do elemento (armazenados em um vetor w) sao obtidos a

partir dos valores dos deslocamentos nodais (armazenados em um vetor d), através da seguinte

aproximacao:
w=Nd (3.1)
onde
( wx A ( dw )
ij d, d%y
W= 92 : d= : sendo d, = " (3.2)
d,
0, iy
. ez ) (biz )

e n sendo o numero de nds do elemento.
A matriz N é uma matriz que contém as chamadas fungoes de forma do elemento, uma

para cada deslocamento permitido por né, dada por:
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(3.3)

o o o o o =

e N; a funcao polinomial aproximadora associada aos deslocamentos do no 1.

No caso da formulagao paramétrica unidimensional do MEF, esta funcao é descrita em
fungao da coordenada natural ¢ (Figura .

Os deslocamentos em um ponto qualquer de coordenadas z, y e z (armazenados em um
vetor u) podem ser obtidos utilizando o operador [, (deduzido a partir da observacao das

Equacoes a[2.3)) sobre a aproximacio da Equacdo [3.1] da seguinte forma:

u=Jl w=1[ Nd (3.4)
onde
Uy 100 0 2z —y
U= 9 Uy e L=1010 —20 0 (3.5)
Uy 001 yw 0 O

3.2.2 Relagao Deformacgao-Deslocamento

Utilizando a aproximacao dada na Equacao [3.1, as componentes de deformacao genera-
lizada da segao transversal (armazenadas em um vetor x) podem ser calculadas através da

relagao:
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€a
Ty
7
x=Bd onde X = e (3.6)
(G
Ky
L Fz )
[N 0 0 0 0 0 |
0O N 0 0 0 —N
0 0 N 0 N 0
B =| B Bn] : sendo B, = (3.7)
0 0 0 N 0 0
0O 0 0 0 N 0
L0 0 0 0 0 N |

e N’; a derivada das funcoes de forma em relacao a coordenada cartesiana z.

As deformagoes em um ponto qualquer de coordenadas z, y e z (armazenados em um vetor
¢) podem, a partir da observagao das Equagoes a ser obtidas utilizando o operador

L (neste caso, idéntico ao operador [,) sobre a aproximagao da Equagao

x=101.Bd onde E=1 Vay (3.8)

3.2.3 Relagao Tensao-Deformacao

Adotando-se as hipoteses relativas ao comportamento nao-linear dos materiais, as tensoes

em um ponto qualquer de coordenadas z, y e z (armazenados em um vetor o) podem, a partir

da observacao das Equacoes a[2.13], ser obtidas por:

onde
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Oz Es 0 0
c=1 T e E=|0 G 0 (3.10)
Tuz 0 0 G,
Ou, na forma incremental:
E 0 0
do = E, de com E=10 G 0 (3.11)
0 0 G

3.2.4 Esforgos Internos

A partir da andlise das Equagoes a as tensoes generalizadas (vetor M) podem
ser calculadas através da multiplicacao da matriz constitutiva secante generalizada da secao

transversal C, pelas deformacoes generalizadas:

N
Vy
V.
M=C, x onde M= e (3.12)
T
M,
\ MZ )
[ B, 0 0 0 %Eq  —yBy |
0 Oy Gsi 0 —Z Gsi 0 0
g 0 0 (6% Gsi ; Gsi 0 0
c, =>4 i (3.13)
i1 0 -Gy y;Gsi (¥ + 7)Gs 0 0
2 B 0 0 0 222 E; — ;% i
L — Y Eg 0 0 0 — ;2 By yf Eq

Ou, na forma incremental:

dM = Qt dX (3.14)
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onde C, é a matriz constitutiva tangente generalizada da secao transversal, dada por:

Ey; 0 0 0 2 By —y; By
0 ay Gy 0 — 2 Gy 0 0
c - Z Al 0 0 aGs 4Gy 0 0 )
i=1 0 —%Gy 4Gy (v + 2) Gy 0 0
zi By 0 0 0 zf B —y; 2 By
L — Y Ey; 0 0 0 —Y; 2z By %2 Ey;

3.3 Modelo Discreto considerando a Teoria de Euler-

Bernoulli

3.3.1 Aproximacao de Deslocamentos

Para um elemento finito unidimensional, considerando a teoria de Euler-Bernoulli, a matriz
de funcgoes de forma N, utilizada para aproximacao dos deslocamentos de um ponto qualquer

do eixo do elemento (Equagao [3.1)), é dada por:

~

=

2 o =2 o o

.

=

.

(3.16)

=2 o o o

0 0
N, N,
0 0
0 0
0 0

.

/.
? -

!/

]

N,
0
0
0
0
0

=)
OON
o 2o =e o

e N;, N; e ﬁz as fungoes polinomiais aproximadoras associadas, respectivamente, aos deslo-
camentos d, € ¢, dy e d., e ¢, e ¢, do no i. N, e ﬁi’ sao as derivadas das funcoes de forma
em relacao a coordenada cartesiana z.

Para obter-se os deslocamentos de um ponto qualquer de coordenadas z, y e z, utiliza-se

na Equagao [3.4] o operador [, (deduzido a partir da observagao das Equagoes a[2.39), que

é dado da seguinte forma:
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1 —y% z% 0

L=10 1 0 —z (3.17)
0 0 1 Y

3.3.2 Relacao Deformacao-Deslocamento

Para a teoria de Euler-Bernoulli, o vetor x das componentes de deformacao generalizada

da secao transversal resume-se a:

X = (3.18)

N o 0 0 0 0
0 0 0o N 0 0
B = [Bl B, |- sendo B, = — — (3.19)
0O 0 —-N, 0O N, O
— =/
0 N 0 N,

e N;), N, e ﬁ/’ as derivadas das funcoes de forma em relacao a coordenada cartesiana .
A partir da observacao das Equacoes a obtém-se o operador [, através do qual é

possivel calcular as deformagoes em um ponto qualquer de coordenadas z, y e z (Equagao :

1 0 2z —y
L=10 —20 0 (3.20)
0 v 0 O

3.3.3 Esforcgos Internos

Sendo as relagoes tensao-deformacao independentes dos modelos matemaéticos, pela obser-

vacao das Equacoes[2.29] [2.33] [2.34] e [2.47] obtém-se, para a teoria de Euler-Bernoulli, a matriz
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constitutiva secante generalizada da secao transversal C.. Ea partir dela que se obtém o vetor

das tensoes generalizadas M:

4 3\
N
T
M=C, x onde M= e (3.21)
M,
M,
\ /
[ Ey 0 2 Bs; —y; B ]
i 0 2+ 2)Gy; 0 0
C,=) A W+ 2) (3.22)
i1 % Eg; 0 ZEy;  —yzuEy
—y; By 0 — ;% i Z/Z2 Es;

Ou, para a forma incremental (Equagao [3.14]), através da matriz constitutiva tangente

generalizada da secao transversal C,, dada por:

Ei; 0 2 By —Y; B
C, = Zq: A, 0 (47 + 2) G 0 0 (3.23)
i—1 2 By 0 ZE;  —yzubBy
|~ Y; By 0 —Y; % By yf Ey; i
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3.4 Equacoes de Equilibrio do Elemento

(a) Esforcos de extremidade

(b) Cargas de corpo e esforgos internos

Figura 3.2: Carregamentos em um elemento finito de pértico espacial de 2 néds.

Para obtencao das equacoes de equilibrio do elemento utiliza-se o Principio dos Trabalhos
Virtuais. Seja o elemento sujeito a esforgos de extremidade (armazenados em um vetor p),
a cargas distribuidas no corpo do elemento (armazenadas em um vetor b(z)) e a esforgos

internos pré-existentes (armazenadas em um vetor M), como mostram a Figura e as
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equacoes abaixo:

DPix

piy
Dy
Diz

D=4 sendo D = : (3.24)

ETL k

b(z) = 4 e My= (3.25)

(
my(x) Myo
(.7}) V, \ MZO )

Impondo um campo de deslocamentos virtuais compativeis (dw), dado por:

bw =N od (3.26)
onde
([ w, ) (0d, )
dw, od,
ow o od
ow = » e os deslocamentos nodais virtuais 0d = : (3.27)
06y 0q
56, Iy
\ 5QZ J \ 6¢z )

pode-se calcular o trabalho virtual externo (I¥,):

W, =6d" -p+ / dw” - b(z) do (3.28)
L
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Substituindo a Equagao em tem-se:

W, =4d" -p+ / dd" - N" . b(2) dv (3.29)
L

O vetor b(z) pode ser obtido pela aproximacao:

b(z) = N by (3.30)

onde by é o vetor de valores nodais das cargas de corpo do elemento (b(z)). Substituindo a

Equagao [3.30] em [3.29] chega-se a:

L
W—(s_dT-p+/ dd" -N"-N-by dz (3.31)
0

—e

O trabalho virtual interno (I¥;) é dado por:

—1

m:/(s_sT-g dV+/5_€T-g0 A (3.32)
\%4 \%

onde o vetor que representa um estado de deformagoes virtuais (de) e o vetor que representa

um estado de tensoes pré-existente (g,) sao:

55$$ O 220
& = 67901/ e g0 = Tzy0 (333)
57;& Tx20

O vetor de pode ser obtido utilizando o operador [:

be =1 &y (3.34)

Le
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onde o vetor de deformagdes virtuais generalizadas (0x) é:

Sy = b (3.35)

Substituindo as Equacoes e em tem-se:

W= o8B Lex Ve [ LBy L aV (3.:36)
\% \%

Igualando-se as Equacoes e(3.36], segundo o Principio dos Trabalhos Virtuais, obtém-

se.
/M-E-E-yx dw/éxT-_zZ-Eso-_zs-xO av
\% \%

L
ZMT~Q+/ dd" -N"-N-by dr (3.37)
0

As integrais em [3.37 podem ser simplificadas levando em consideracdo que os termos
dos vetores dx e y sao constantes na secao transversal e variaveis ao longo do comprimento.

Substituindo também a relagao da Equagao [3.6] tem-se:

L
/ 5_dT~[BT-</.l§~ES~.lg i4)-B-d + BT~</.ZZ’~E80~.@ dA) -y, | do
0 A A

L
=dd" - p +/ dd" -N"-N-by dv (3.38)
0
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Considerando que dd e d sao valores nodais, obtém-se:

L
5_dT-/ [BT-(/.ZZ-ES-.ZE d4)-B-d + B“(/.lz‘ﬂso-.ls 0A) -y, | de
0 A A

L
25_dT-p_—|—5_dT/ NT . Noby dr (3.39)

0

Como dd é o vetor de deslocamentos nodais virtuais arbitrarios, a Equacao somente

se verifica se
L
/ [BT-(/_ZZ‘ES'L dA)-B-d + BT-(/ﬂESmL dA) - xo | dx
0 A A

L
=D +/0 N".N-by dr (3.40)

Demonstra-se, utilizando-se a discretizacao da secao em ¢ pequenas areas, que a matriz

constitutiva secante generalizada da secao transversal é:

c - / IE-L dA (3.41)
A

Sendo, para a teoria de Timoshenko e j& acrescentados os fatores de correcao de cisalhamento

da secao transversal:

[ Es; 0 0 0 2B —y; Lsi |
0 ay G 0 —2 Gy 0 0
¢ - i 4 0 0 a, Gg; y; Gsi 0 0
i1 0 %Gy 4Gy (v + 2) Gy 0 0
% Eyi 0 0 0 ZE;  —yzE
| —yEs 0 0 0 —yzakEa Y Ea

como ja obtido em [3.13] E, para a teoria de Euler-Bernoulli:
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[ B, 0 % Esi —Y; Bsi ]
1 0 + 2) Gy 0 0
QS — Z AZ (yg ’L)
=1 % Esi 0 ZEyq  —yzE
—y; Esi 0 —yiziby Y By
como ja obtido em [3.22]
A Equagao [3.40] fica entao:
L L L
(/ BY-C, Bdr)-d +/ BT'QSO'XOdI:]Q+/ N'.N.-by dz (3.42)
0 0 0

E possivel identificar a matriz de rigidez do elemento k°, o vetor de cargas nodais equi-

valentes as forgas de corpo f;, e o vetor de forgas nodais equivalentes aos esforgos internos

pré-existentes fj como:

L

E:/ B".C, B dx (3.43)
0

L

fgq:/o N'.N-by dz (3.44)
L L
fg:/ B"-C. - xo dx:/ BT M, dr (3.45)
0 0

Chega-se entao a equacao matricial de equilibrio de cada elemento, dada por:

o (3.46)

Transformando as Equacoes [3.43] [3.44] e [3.45] para o sistema de coordenadas naturais

através do operador jacobiano J, que no caso unidimensional se resume a:

Ox
J= 5% (3.47)
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tem-se:
1
@6:/ B".C..B-J dt (3.48)
~1
1
fez/ NT N by - J de (3.49)
—1
1
f(‘;:/ BT M, J d¢ (3.50)
—1

Utilizando-se a Quadratura de Gauss para integragao numérica, obtém-se:

k= ij 'B]T‘Qsj -B; - Jj (3.51)
j=1
£, = ij -Nj-N; - by; - (3.52)
j=1
£ = ij ‘B My, - Jj (3.53)
j=1

onde m é o nimero de pontos de Gauss adotado para a integracao e w; ¢ o fator-peso.
Para o caso de equacgoes de equilibrio incrementais, a matriz de rigidez tangente do ele-

mento fica:

1 m
E;g:/BT_Qt.B_Jdézzwj.B]T.Qtj.Bj.]j (3.54)
—1

j=1

onde a matriz constitutiva tangente generalizada da segao transversal C, é:

Qt:/ I E -1 dA (3.55)
A

Sendo, para a teoria de Timoshenko e j& acrescentados os fatores de correcao de cisalhamento

da secao transversal:
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Ei 0 0 0 2 Ly —y; Ly
0 oy Gy 0 —2 Gy 0 0
G- zq: Al 0 0 @Gy Gy 0 0
i=1 0 —%Gu Y Gy (4 7)) Gy 0 0
zi By 0 0 0 ZE;  —yzbBy
|~y B 0 0 0 — ;2 By yf Ei

como ja obtido em [3.15, E, para a teoria de Euler-Bernoulli:

Ey 0 2 By —Y; Ey
o zq: A 0 (7 + 2) Gy 0 0
- i=1 ' 2 By 0 222 B —Yi%i Ey
| Y E 0 — ;2 By y? B ]

como ja obtido em [3.23]

3.5 Equacao de Equilibrio do Modelo

A combinacao das rigidezes e carregamentos dos varios elementos leva as equagoes de

equilibrio dos nés do modelo:

- F, (3.56)

onde D e P sao os vetores de deslocamentos e cargas nodais referidos ao sistema global de

coordenadas e

K=Y K* (3.57)
e=1

F,=> F, (3.58)
e=1

ne

Fy =) F§ (3.59)

e=1
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sendo ne o nimero de elementos do modelo. K é a matriz de rigidez global do elemento e.
F¢, e Ef sao, respectivamente, os vetores de cargas nodais equivalentes as forgas de corpo e
de forcas nodais equivalentes aos esforcos internos pré-existentes do elemento e, referidos ao
sistema global de coordenadas.

Para obtenc¢ao das matrizes referidas ao sistema global de coordenadas é necessario realizar

a transformacao, dada por

Ko =TT k- T (3.60)
e T

Eeq =L f:q (361)

Fg =17 8 (3.62)

A matriz T é a matriz de transformacao entre os sistemas local e global de coordenadas e

tem a seguinte forma:
R,
T= - (3.63)

R,

onde R; é uma matriz 6x6 formada pelos cossenos diretores e n o nimero de nés do elemento.



Capitulo 4

ANALISE FISICAMENTE
NAO-LINEAR DE ESTRUTURAS

4.1 Introducao

Como discutido em Pitangueira (1998), é normal, na andlise do comportamento nao-linear
de materiais, considera-los, inicialmente, como homogéneos, eldsticos e isotrépicos, admitindo-
se que, com aplicagao de carga e conseqiientes deformagoes, os materiais deixam de ser eldsticos
e isotropicos e tornam-se heterogéneos pela deterioracao nas regioes mais solicitadas. O feno-
meno ocorre de tal maneira que, durante o processo de deterioragao da estrutura, alguns pontos
do dominio apresentam caracteristicas mecanicas distintas dos demais, observando-se que esta
combinagao de materiais com caracteristicas muito diversas (regides danificadas junto a outras
com as caracteristicas do material homogéneo inicial) causa efeitos nao-lineares pronunciados
na resposta da estrutura.

Em um meio continuo e homogéneo, todos os pontos do dominio tém as mesmas pro-
priedades e, portanto, reagem da mesma maneira as acoes externas. Assim, a relacao entre
tensoes e deformacoes é Unica e nao depende da geometria da amostra. Esta tnica relacao
tensao-deformacao é dita uma propriedade do material, sua lei constitutiva. Esta é a idéia
usual da andlise por elementos finitos, que considera o meio continuo, o material inicialmente

homogéneo e a lei tensao-deformacao conhecida a priori.

35
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Conforme Fuina (2004) e Pitangueira (1998), a representacao do comportamento nao-
linear de estruturas no espaco parametro de carga-deslocamentos envolve fenomenos de au-
mento de deslocamentos com decréscimos de cargas ou mesmo decréscimo de deslocamentos
com decréscimo de cargas, como mostram as trajetérias de equilibrio da Figura Para
a representacao completa de tais trajetorias, os procedimentos numéricos empregados devem
ser capazes de detectar a ocorréncia de pontos limites de carga (ponto B na Figura e de
pontos limites de deslocamento (ponto C' na Figura .

Na anélise nao-linear de uma estrutura, deseja-se obter trajetérias de equilibrio para deter-
minados graus de liberdade da discretizagao, executando-se um processo incremental-iterativo
nas variaveis do problema.

Assim, dado um campo de deslocamentos { U} e um fator de carga proporcional A, equi-
valentes a um ponto da trajetéria de equilibrio (ponto A na Figura , deseja-se encontrar
outro ponto de equilibrio (ponto B na Figura de modo que a variacao de determinadas

grandezas do problema no passo incremental (do ponto A ao ponto B) seja controlada.

}\’i B
© :
=) i
< !
O . !
A A |
S ; i
&£ ; C §

Uit Ul Deslocamento

Figura 4.1: Trajetérias de equilibrio tipicas em problemas nao-lineares (Pitangueira, 1998).
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Este capitulo apresenta, primeiramente, exemplos de leis constitutivas nao-lineares para
alguns materiais que sao adotados nas simulacoes numéricas apresentadas na Segao A
seguir, discute-se brevemente a formulacao usada para solugao de equagoes nao-lineares de
equilibrio, bem como os diferentes métodos de controle para obtencao das trajetorias de equi-
librio. Tanto as leis constitutivas quanto a solucao de equagoes nao-lineares encontram-se

implementadas no programa INSANE, conforme discutido no Capitulo

4.2 Leis Constitutivas Nao-Lineares

Para os exemplos numéricos apresentados neste trabalho, serao consideradas, além do
material linear eldstico, duas leis constitutivas para o concreto, a lei da NBR6118 (2003) e a

lei proposta por Carreira e Chu (1985), e uma lei constitutiva bilinear para o ago.

4.2.1 Concreto segundo a NBR6118 (2003)

A lei tensao-deformacao do concreto para compressao (Figura, conforme o item 8.2.10
da NBR6118, tem dois trechos distintos: o primeiro, para deformacoes inferiores a 0,2%, é dado

pela Equagao 4.1} o segundo é constante, para deformagoes entre 0,2% e 0,35%.

Ec
0,002

00 =0,85- [y [1— (1~ (4.1)

Na Equagao f.q representa a resisténcia a compressao de calculo do concreto, dada
no item 12.3.3 da norma, e ¢ igual a resisténcia caracteristica a compressao do concreto f.,

dividida por 1,4. O mddulo de elasticidade inicial do concreto E. é dado por:

E. = 5600 - \/f,. (4.2)

com E. e f, dados em MPa.
Para tracdo, a lei tensdo-deformacao do concreto é bilinear conforme a Figura [d.2] f,, é
a resisténcia caracteristica a tracao, conforme o item 8.2.5, e a deformacao ultima é 0,15%. A

norma também estabelece o médulo de poisson v igual a 0,2.



38

O
fctk ______________
0.9 fuy g
-0,0035 - 0,002 Eco 5
€ : = Eeo 0,0015 &
__________________________________ 0,85 fq
cc

Figura 4.2: Lei constitutiva para o concreto segundo a NBR6118 (2003).
4.2.2 Concreto segundo Carreira e Chu

A lei constitutiva do concreto proposta por Carreira e Chu (1985), mostrada na Figura ,

¢ dada pelas relagoes:

o.=f.- : Cs)kc’ com ke = ——— (4.3)

para compressao, e

Oy = f; : — com kt = T (44)

para tragao.

Ey é o moédulo de elasticidade inicial do concreto, f. a resisténcia a compressao do concreto,
f, aresisténcia a tragao do concreto, €. é a deformacao relativa a tensao maxima de compressao
e ¢; é a deformacao relativa a tensao maxima de tracao.

Pode-se observar que a lei tensao-deformacao de Carreira e Chu leva em conta o amole-
cimento do concreto na compressao, enquanto a norma brasileira considera um patamar de
escoamento constante até um limite de deformagao ultimo. Ambas as leis consideram a ca-
pacidade de resisténcia a tracao do concreto, ainda que pequena em relacao a resisténcia a

compressao.
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O
fi
&
Ec : Eo € £t
................................. f,
O

Figura 4.3: Lei constitutiva para o concreto segundo Carreira e Chu (1985).

fy

O

Figura 4.4: Lei constitutiva para o aco.
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4.2.3 Aco Elasto-Plastico

O comportamento do ago da armadura em compressao e tragao é representado por uma
lei bilinear (Figura . E, ¢ o médulo de elasticidade do aco, E, é o médulo elastopléstico,
J, € a tensao de escoamento e €, a deformagao de escoamento. Observa-se que, se 0 médulo
elastoplastico for igual a zero, o escoamento do ago se da por um patamar constante, sem

ocorrer endurecimento.

4.3 Solucao de Equacoes Nao-Lineares de Equilibrio

Em uma analise nao-linear, confronta-se com o problema de resolver o sistema de N+1
incégnitas (N deslocamentos incrementais e um incremento no fator de carga) e N+1 equagoes
(N equagbes de equilibrio e uma equagao de restri¢ao).

Um processo incremental-iterativo torna-se necessario para solucionar o problema. Para
este fim, a equacao de equilibrio incremental correspondente a iteragao j do passo ¢ pode ser

escrita na forma abaixo:

(K51 {0 U} = 0N, - { P} +{@Q}; 4 (4.5)

onde:

(K ];'-71 é a matriz de rigidez tangente na iteracao j-1 do passo i, funcao do campo de desloca-
mentos {U};_;;

{6U }; ¢ o vetor de deslocamentos incrementais da iteracao 7 do passo i;

5)\3- é o incremento do fator de cargas na iteracao j do passo ;

{P} é o vetor de cargas de referéncia;

{Q}§_1 é o vetor de forcas residuais da iteragao j-1 do passo 1.

Inicialmente, estabelece-se, em funcao do parametro de controle, um valor para o incre-

mento do fator de carga §);, podendo-se entdo obter {6U};, o qual pode ser decomposto nas
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parcelas associadas a carga de referéncia, {JU }f , e a carga residual {0U }?, na forma:

{0U}; = 6); - {0UYY + {6U}¢ (4.6)
[K];—1 - {6U}Y = {P} (4.7)
[K)j-1-{6U}Y = {Q};1 (4.8)

Ao final de cada iteragao, a convergéncia é verificada através da magnitude do vetor
de forcas residuais {@}; e/ou da magnitude do vetor de deslocamentos iterativos {dU}; e o
processo iterativo continua até que determinado critério de convergéncia seja atendido. Se
uma nova iteracao for necessaria, apés calculados {U }f e {oU }JQ utilizando-se as Equacoes
@ e , o valor de 0)\; deve ser obtido com uma equagao de restrigao que envolve combinacoes
das grandezas do problema.

A atualizagao das variaveis é feita da seguinte forma:

A= A1+ 0\ (4.9)

{U}; ={U}j-1 +{oU}; (4.10)

O vetor de cargas residuais da iteracao j é dado por:

QY =X AP+ {Po}y = {F}; (4.11)

onde {F'}; é o vetor de forcas equivalentes as tensoes internas ao final da iteracao j e {Fy} é
o vetor de cargas constantes.
Observa-se que, na primeira iteracao de cada passo, o vetor de cargas residuais {Q},_1 é

nulo.
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(Montagem do vetor de cargas de referéncia: {P})

>  Loop sobre o n° de incrementos (i=i+1)

>  Loop sobre o n° de iteragdes (j=j+1)

(Matriz de rigidez: [K];_1 ]

A

Deslocamentos incrementais associados
a carga de referéncia, ( {0 U}f ), € a carga residual, ( {5U}?)
(Equagdes 4.7 e 4.8)

(Vetor deslocamentos incrementais {5U}>ij ]

(Equacao 4.6)

N
Atualizag@o das variaveis: A; e {U},
(Equagoes 4.9 ¢ 4.10)

Novo incremento
Nova iteragao

4
[Vetor de forcas internas: {F}j)

y

[Vetor de forgas residuais {Q}J]

(Equagao 4.11)

Nao

Converge ?

Sim

Figura 4.5: Diagrama de atividades do algoritmo genérico para métodos de controle (Fuina, 2004).
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@ )

METODOS DE CONTROLE S\ paraj=1 S\ paraj>1 REFERENCIA
Controle de Carga S\, =constante di; =0 -
k
Controle Direto de s = Y Sh = — 8U7 Batoz e Dhat
Deslocamento ! 5Ufk T sur (1979)
]

Trajetoria de iteracdo
ortogonal a tangente
inicial: Ricks
{au}] -{SU}? (1972, 1979)
k) ==
{aujy - {8uf]

AS —— - <
- T
Controle de Comprimento de Oy =% T b orrgsg:]r;? s ?alr:t;réar:;ta;oda
Arco {6U}1 .{SU}I iteracdo anterior:
¢ T o Ramm (1981)
Sh. = — {AU}H : {SU}J’
T P
: {AU}H ’ {SU}j
Trajetoria cilindrica: o
equacdo do 2° grau que Crisfield
permite obter 57 (1981, 1983)
Controle de Deslocamento | . .{ {su}r*"-fsu* ” 5x.:7{3U}fj’N‘{5U}?‘i Yang e Shieh
Generalizado U U Toupt U (1990)
AW fsu" ) Yang e McGuire
Controle por Trabalho Ohy =% | ——=— Oy = g
P LV bur TR ) (1985)

o /

Figura 4.6: Detalhamento do diagrama de atividades da Figura (Fuina, 2004).

A formulagao acima descrita é completamente genérica e se aplica aos varios métodos
de controle, bastando que se redefina a equacao de restricao. O diagrama de atividades
da Figura mostra os principais passos do algoritmo genérico para solucao de equagoes
incrementais de equilibrio. Pode-se observar que o diagrama possui um procedimento em
destaque. Este refere-se a obtencao do parametro de carga (5)@, que depende do método de
controle adotado.

Diferentes métodos incrementais tém sido empregados para analise nao-linear de estru-

turas, destacando-se os métodos de controle de carga, de controle direto de deslocamento,
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de controle de comprimento de arco, de controle de deslocamento generalizado, de controle
por trabalho e de controle de residuo ortogonal. A Figura mostra um detalhamento dos
parametros de cargas obtidos para cada método de controle nas interagoes j=1 e j>1.

No método de controle de carga, a carga externa ¢é incrementada de um valor constante
somente na 12 iteragao (j=1) de cada passo. Para as demais iteragoes (j>1), o incremento de
carga ¢ feito igual a zero, implicando num carregamento externo sempre constante. Quando
a carga externa ultrapassa o valor correspondente ao ponto limite (ponto B na Figura , a
linha horizontal que controla a trajetéria de iteracao nunca cruza a trajetoéria de equilibrio e
nenhum ponto de convergéncia pode ser obtido. Evidentemente, uma instabilidade numérica
deve ocorrer proximo aos pontos limites. Assim, a utilizacao deste método falha na passagem
por pontos limites de carga.

O método de controle direto de deslocamentos (Batoz e Dhat, 1979) supde que as iteragoes
sao processadas a um deslocamento constante. Uma componente de deslocamento é escolhida
como o parametro de controle. Para que possa ser escolhido adequadamente o grau de liber-
dade a ser usado para o controle, é necessario o conhecimento aproximado da estrutura a ser
analisada. Da mesma forma que o método de controle de carga nao permite a passagem por
pontos limites, o controle direto de deslocamento é ineficiente se o deslocamento de controle
experimenta diminuicao de um nivel de carga para outro, com reducao de carga acompanhada
de redugao de deslocamentos (ponto C' na Figura . Isto se deve ao fato da trajetoria de
iteragao, controlada por uma linha vertical, nunca cruzar a trajetoria de equilibrio.

Apesar das limitagoes dos métodos de controle de carga e de deslocamento, estes métodos
passaram a constituir um padrao para o desenvolvimento de outros métodos mais gerais e efi-
cazes. Para solucionar as dificuldades destes métodos, o uso de combinacoes de deslocamentos
e fator de carga, para controlar a trajetoria de iteragao, tem sido adotado nos métodos de
controle de comprimento de arco. Nestes métodos, o processo iterativo é controlado através
de uma combinacao geométrica entre as variaveis deslocamentos e fator de carga proporcio-
nal. Dentre as combinagoes mais utilizadas destacam-se aquelas nas quais: (1) a trajetéria

de iteracdo é ortogonal a tangente inicial (Ricks (1972, 1979)), (2) a trajetéria de iteracao é
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ortogonal & tangente da iteragdo anterior (Ramm, 1981) e (3) a trajetoria de iteragdo é um
arco de circunferéncia (Crisfield (1981, 1983)).

Além dos métodos de comprimento de arco, outros métodos, que também utilizam com-
binagoes de deslocamentos e fator de carga, tém sido adotados com éxito na solucao de pro-
blemas nao-lineares. Dentre estes métodos pode-se citar o de controle de deslocamento gene-

ralizado (Yang e Shieh, 1990) e o de controle de trabalho (Yang ¢ McGuire, 1985).



Capitulo 5

PROJETO ORIENTADO A
OBJETOS DO NUCLEO
NUMERICO INSANE

5.1 Introducao

O processador é a aplicacao que representa o nicleo numérico do sistema INSANE e é
o responsavel pela obtencao dos resultados de diferentes modelos discretos de andlise estrutu-
ral. Esta aplicacao faz uso dos diversos conceitos do paradigma de programacao orientada a
objetos (classes, heranga, polimorfismo, etc.) de modo a possuir a segmentagao necesséria ao
aprimoramento progressivo do sistema.

O ntcleo numérico é formado por interfaces que representam as diversas abstragoes de uma
resolucao numérica de modelos discretos, cada qual com sua hierarquia de classes responsavel
por cumprir o seu devido papel no processamento. Atualmente, ele encontra-se, como mostra
a Figura 5.1} organizado em funcao das seguintes interfaces: Assembler, Solution, Model e
Persistence.

A interface Assembler é a responsavel por montar o seguinte sistema matricial de segunda

ordem com o qual é possivel representar diversos tipos de problemas discretos:
AX+BX+CX=R-F (5.1)

onde X é o vetor de variaveis de estado do problema; X e X sao os vetores com, respecti-

vamente, a primeira e a segunda variacao temporal da variavel de estado; A, B e C sao as

46
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matrizes dos coeficientes, que podem ou nao depender da varidvel de estado e suas derivadas;

e R e F representam os termos independentes do sistema de equacoes.

zinterfaces
€ java.util.Observer

i

|
ginterfaces
9 Persistence

| (3 java.util.Observable | (@ java.util.Observable
zinterfaces: " . zinterfaces:
@ Model |* ?| @ Solution
.
zinterfaces :
i Assembler |*

Figura 5.1: Organizagao do nicleo numérico do INSANE.

A interface Solution, implementada por Fuina (2006), é quem desencadeia o processo de
solugao, possuindo os recursos necessarios para resolver este sistema matricial, seja o sistema
linear ou nao-linear.

Model possui os dados relativos ao modelo discreto a ser analisado e fornece para Assem-
bler todas as informacOes necessarias para montar a equacao do modelo, que sera resolvida
por Solution.

Tanto Model como Solution se comunicam com a interface Persistence, que trata os
dados de entrada e, principalmente, persiste os dados de saida para as demais aplicacoes
sempre que observa alteracoes no estado do modelo discreto.

Este processo de observagao de alteracoes ocorre segundo o padrao de projeto Observer-
Observable, o qual é um mecanismo de propagacao de mudancas. Quando um objeto dito ob-

servador (que implementa a interface java.util.0Observer) é criado, ele é inscrito na lista de
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observadores dos objetos ditos observados (que estendem a classe java.util.0Observable).
Quando alguma mudanca ocorre no estado de um objeto observado, ¢ disparado entao o meca-
nismo de propagacao de mudancas, que se encarrega de notificar os objetos observadores para
se atualizarem. Isto garante a consisténcia e a comunicagao entre o componente observador
(Persistence) e os componentes observados (Solution e Model).

Neste capitulo, é apresentado o projeto orientado a objetos de todas as interfaces que com-
poem o nucleo numérico do sistema INSANE, tendo como principal motivacao a formulacao
proposta neste trabalho. Sao identificadas as principais classes e instancias, bem como suas
respectivas responsabilidades, destacando-se os atributos e métodos de maior relevancia.

Para isso, sao utilizados diagramas de classes, que permitem conhecer a hierarquia das
mesmas e como elas se comunicam para desempenhar suas fungoes, e diagramas de seqiiéncia,
que mostram como as atividades ocorrem e como estas sao desenvolvidas ao longo do tempo.
Os diagramas seguem a proposta da Unified Modelling Language (UML), linguagem padro-
nizada para a modelagem de sistemas de software orientados a objetos. Maiores informacoes
sobre a UML e outras tecnologias de desenvolvimento de software utilizadas na implementagao

podem ser vistas no Apéndice [A]

5.2 Interface Assembler

A interface Assembler (Figura possui os métodos necessarios para montar as matrizes
e vetores do modelo conforme a Equacao [5.1] Ela é implementada pela classe FemAssembler,
que é apropriada aos diversos tipos de problemas que podem ser modelados através do Método
dos Elementos Finitos. A classe FemAssembler tem como atributo um objeto do tipo Model,
que é o modelo de elementos finitos para o qual deve montar a equacao.

Para o método dos elementos finitos aplicado a analise estatica, como é o caso da formu-
lagao discutida neste trabalho, a Equacao [5.1] se resume a uma equacao de primeira ordem,

que ¢ a equacgao de equilibrio do modelo dada pela Equagao [3.56] e pode ser representada em



termos de sub-matrizes:
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~~up

, onde

(5.2)

~pp Zp =u u

E,

L

P Mp

N

+ (5.3)

U

U

Correlacionando com a Equagao[3.56] a matriz C é a matriz de rigidez do modelo, X o vetor
de deslocamentos nodais, R é vetor de cargas nodais e F o vetor de forcas nodais equivalentes
aos esforcos internos. O vetor R é composto por duas parcelas: o vetor N e vetor E que sao,
respectivamente, o vetor de forgas aplicadas diretamente nos nés e o vetor de forgas nodais
equivalentes as cargas de corpo. Os indices u e p indicam, respectivamente, se a sub-matriz é

referente a valores desconhecidos ou prescritos.

ginterfaces

@ Assembler

gethodel])
zethodel Model)
gEtChu)
getCupl)
getCop)
geticuul)

getiur]

getipl)
gethlp(LoadCase)
gethlulLoadCase)
getEp()

getEur)

getFpC)
numberEquations)
initi)

upclate)

|

2 0000 OO QOO

@ Fem#fssembler - femblodel [ _————
M
o fembdodel Model 01 © Model

Figura 5.2: Diagrama de classe para Assembler.
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Na Figura estao exemplificados alguns métodos da interface Assembler que, quando
invocados, sao capazes de fornecer qualquer uma das partes deste sistema matricial. E
importante ainda citar o método numberEquations(), que numera as equagoes do modelo,
organizando-as segundo o critério de valores desconhecidos ou prescritos. Desta forma, As-
sembler é capaz de montar, por exemplo, a matriz de rigidez reduzida do modelo (C,,)
para obter os deslocamentos nodais desconhecidos (X,,). Os métodos init() e update() estao

relacionados com o processo da analise nao-linear e, portanto, sao discutidos na Secao [5.6]

5.3 Interface Solution

Uma vez montada a equagao do problema, fica a cargo da interface Solution (Figura
resolve-la. As classes que a implementam sao SteadyState, responsavel pela solugao de proble-
mas lineares, e EquilibriumPath, responséavel pela solucao de problemas nao-lineares através
de um processo incremental-iterativo.

Um objeto SteadyState possui um objeto do tipo Assembler e um objeto do tipo Linear-
EquationSystem, que é responsavel por obter a solugao de um sistema de equagoes algébricas
lineares, como a montada no caso de uma solugao estdtica linear (Figura [5.3).

Ja a classe EquilibriumPath possui um objeto do tipo Step, que possui os métodos para
resolugao do processo incremental-iterativo, e uma lista de IterativeStrategy, informada
pelo usuario, que define os métodos de controle para obtencao das trajetorias de equilibrio a
serem utilizados. EquilibriumPath nao possui um objeto do tipo Assembler, porém possui o
método setAssembler(Assembler) que atribui ao seu objeto Step um objeto Assembler para
o qual deve resolver o processo incremental-iterativo. Possui ainda o método ezecute() que
tera sua seqiiéncia de atividades discutida na Segao EquilibriumPath estende a classe
Observable, uma vez que é observada pela persisténcia, e implementa a interface Observer,
uma vez que é observadora das mudancas de estado de seu objeto Step.

A Figura mostra o diagrama de classe para a interface Step, implementada pela classe
StandardNewtonRaphson, onde o método de Newton Raphson Padrao é empregado durante o

processo incremental-iterativo da solug¢ao nao-linear.
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StandardNewtonRaphson tem todos os atributos necessarios para obter a convergéncia
no passo, destacando-se um objeto Assembler, capaz de informar as matrizes e vetores da
equagao a ser resolvida em cada iteragao do passo; um objeto LinearEquationSystem, capaz
de resolver o sistema de equagoes algébricas lineares de cada iteracao; e um objeto Iterative—
Strategy, que representa a estratégia de iteracao corrente. StandardNewtonRaphson também
estende a classe Observable, sendo observada por EquilibriumPath.

A convergéncia ¢ verificada através do método getConvergence() e setConvergence() de
StandardNewtonRaphson. setConvergence(), quando invocado, cria um objeto Convergence,
que, por meio do método checkConvergence(), calcula a convergéncia baseada em forga, des-
locamento, ou ambos, conforme informado pelo usuario.

O diagrama de classe da interface IterativeStrategy ¢é representado na Figura[5.5] Em
sua hierarquia estao as classes que representam os varios métodos de controle implementados
por Fuina (2006): método de controle de carga, método de controle direto de deslocamento,
método de controle por trabalho, método de controle de deslocamento generalizado e método
de controle de comprimento de arco e suas particularizacoes. Cada uma destas classes possui
os métodos getPredictor() e getCorrector() que calculam o fator de carga da primeira iteragao
e das demais iteragoes, respectivamente, conforme a Figura do Capitulo 4] Exceto a classe
LoadControl, todas as outras classes possuem um objeto do tipo Step, pois precisam deste

para saber informagcoes sobre o passo anterior durante o calculo do fator de carga.

5.4 Interface Model

O modelo discreto a ser analisado é representado no projeto orientado a objetos do nucleo
numérico pela interface Model (Figura . Uma classe que implemente Model, para repre-
sentar da forma mais geral possivel um modelo discreto, é constituida por listas de objetos
inerentes a este modelo e contém métodos de acesso e manipulacao destas listas.

Model ¢ implementada pela classe FemModel que representa o modelo de elementos finitos

propriamente dito. Um objeto FemModel tem listas de nos, elementos, funcoes de forma, ordens
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de integracao, casos de carga, combinacoes de carregamento, modelos de andlise, materi-
ais, modelos constitutivos e degeneragdes (o conceito de degeneragao sera discutido adiante).
Tem ainda dois atributos: um modelo de analise global do tipo AnalysisModel e um ob-
jeto ProblemDriver. FemModel estende também a classe Observable, pois é observada pela

persisténcia.

@ IPoint3d

@ ¥ double
@y double
@z double

@ getCoords()

0.1
# poaint

@ Node

4 label: String
< nodevalues: Hashhap =k V=
< point: IPoint3d

@ getCoords()

0.1
# node

@ ElementNode

< elementhode’y'alues: HashMap =K W=
< node: Mode

@ getCoords()

Figura 5.7: Diagrama de classe para Node.

Juntamente a interface Model estao implementadas as classes Node, Element e Problem—
Driver. A Figura mostra o diagrama de classe para Node, que possui um label e uma
colecao de valores do tipo java.util.HashMap que armazena as varidveis do né como, por
exemplo, deslocamentos e forcas. Além de estender a classe IPoint3d e conseqiientemente
possuir todos os métodos e atributos desta classe, Node tem também como atributo um objeto
deste tipo para representar um ponto no espago. Os métodos herdados sao sobrecarregados
para que acessem diretamente o objeto IPoint3d, e nao os atributos herdados. Por exemplo,
o método getCoords() de Node acessa o objeto do tipo IPoint3d e invoca seu método getCo-
ords(), obtendo diretamente as coordenadas do ponto no espago que representa o né. Este
encadeamento permite a reutilizacao do cédigo e simplifica a manipulacao de um objeto Node.

Da mesma forma, como especializagdo do né, a classe ElementNode (Figura estende
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Node e também possui um objeto Node, além de uma colegao de valores do tipo HashMap, que
armazena as forcas equivalentes as cargas de corpo do elemento. ElementNode sobrecarrega
os métodos herdados, acessando diretamente os atributos de seu objeto Node. Como exemplo,
seu método getCoords() invoca o método getCoords() de seu objeto Node, obtendo, através do
encadeamento, as coordenadas do né.

A classe Element representa os elementos finitos e é estendida pela classe Parametric-
Element que representa os elementos finitos paramétricos. Esta, por sua vez, é estendida por
outras classes representando os varios tipos de elementos finitos paramétricos, como mostrado
na Figura 5.8l Um objeto Element tem como atributos uma lista de ElementNode, que re-
presenta sua incidéncia, uma lista de Degeneration, que representa seus pontos de integracao
e sua constituicao geométrica e fisica, um objeto AnalysisModel, que representa seu modelo
de analise, um objeto Shape, que representa sua fungao de forma, um objeto Constitutive-
Model, que representa seu modelo constitutivo, e um objeto ProblemDriver, que armazena
informagcoes relativas ao tipo de problema que o elemento modela.

A interface ProblemDriver (Figura possui os métodos necessarios para informar
a Assembler as parcelas de cada elemento na equagao do modelo, sejam elas incrementais
ou totais. Em sua hierarquia sao representados diversos tipos de problemas que podem ser
resolvidos através de modelos discretos, sendo o caso aqui estudado um problema fisicamente
nao-linear de mecanica dos sélidos com elementos finitos paramétricos, representado pela classe
ParametricPhysicallyNonLinearSolidMech. Desta maneira, a classe Element é uma classe
bastante geral, independente do problema que deve ser capaz de representar, mas que é capaz
de passar todas as informacoes necessarias ao modelo.

A classe ParametricElement possui, além dos atributos de Element, um objeto Integra-
tionOrder que representa a sua ordem para integracao numérica. Em sua hierarquia estao as
classes que representam os elementos finitos paramétricos, separadas de acordo com sua geo-
metria: elementos de barra, elementos planos triangulares e quadrilaterais, e elementos sélidos
tetraédricos e hexaédricos. Estas sub-classes implementam os métodos relativos a integracao

numérica (addDegenerations(Degeneration) e initDegenerations()), discutidos na Segao [5.6]
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Figura 5.8: Diagrama de classe para Element.
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5.4.1 Interface Shape

As fungoes de aproximagao ou funcoes de forma dos elementos finitos estao agrupadas
na hierarquia da interface Shape (Figura [5.10)), que possui métodos responséveis por fornecer
as funcoes de forma, suas primeiras derivadas e suas segundas derivadas. A hierarquia é
dividida segundo a continuidade dos elementos finitos por quem sao utilizadas, se elas sao
de continuidade CO, como, por exemplo, o elemento de portico espacial de Timoshenko, ou
continuidade C1, como, por exemplo, o elemento de portico espacial de Euler-Bernoulli. Em
um segundo nivel da hierarquia, ha as classes que representam as fungoes de forma de acordo
com a geometria do elemento e o seu niimero de nods. Isso mostra mais uma vez a generalidade
da classe Element, que nao depende da continuidade da funcao de forma e nem do ntmero de

nos que possui.

5.4.2 Pacote MaterialMedia

O pacote MaterialMedia contém interfaces e classes necessarias para representar da forma
mais geral possivel a constituicao geométrica e fisica dos elementos finitos.

A interface Material (Figura possui os métodos necessarios para obter informacoes
sobre as propriedades dos diferentes materiais, sejam elas propriedades secantes, tangentes ou
de descarregamento. Os diferentes materiais sao representados pelas classes que implementam
a interface Material, e que tém como atributos seu label e uma cole¢ao do tipo HashMap com
os valores necessarios para caracterizar aquele material. A Figura [5.11 mostra o diagrama de
classe da interface Material e algumas de suas sub-classes implementadas para os materiais
descritos na Secao [4.2

Existe, ainda, a classe MaterialPoint (Figura que tem o papel de representar um
ponto no meio material e que tem como propriedades um label, um objeto IPoint3d, que
o representa como um ponto no espago, um objeto IVolume, que representa sua propriedade
geométrica, um objeto Material, um objeto AnalysisModel e um objeto ConstitutiveModel.
Possui ainda duas colecoes do tipo HashMap que armazenam dois tipos de variaveis dependentes

do seu modelo constitutivo: as variaveis constitutivas atuais e as variaveis constitutivas prévias.



ginterfaces

0 Material

o @ oo @

getlakel)
gethaterialalues()
getPIMatri=)
getPsIMatrix)
getUnload(IMatrix)

@ BiLinearPlasticlsotropic

o materialalues: Hashilap =K W=

@ LinearElasticlsotropic

» lakel; String
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» lakel; String |
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|

(® ConcreteCarreira

(® ConcreteNB1

> label; String

o materialvalues: HashMap <K V=

> label; String
o materialvalues: HashMap <K V=

Figura 5.11: Diagrama de classe para Material.

girterfaces

O java.lang.Cloneable
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|
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ginterface:s

O AnalysisModel
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ginterfaces
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=
|
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Figura 5.12: Diagrama de classe para MaterialPoint.
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wirterface: ginterfaces
@ Material @ AnalysisModel
| gimports | imports

ginterface:
£ ConstitutiveModel

e 0009

mountClAnalysizModel, Material, HashiMap <K W=

mourtCtiAnalysishodel, Material, HashMap =K =)

mourtCslAnalyzizhodel, Material, Hazhiap =k W=
mourtDualirternalvariskle'ector(Wector, Analysisdodel, Material, HashMap <k v=)
update/Hashhap =k V=, HashMap <=k V=)

int{Hashiap <K %=, Hashiap =K %=, Analysistodel, Material)

(® LinearElasticConstModel

(® OnePointConstModel

Figura 5.13: Diagrama de classe para ConstitutiveModel.

@ Degeneration

» materialPaoints: MaterialPoirt
> representation: Representation

mountC)
mourdiCtl)
maourtCs)
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inite)

e ¢ @0 o000

getRepresentation)
zetRepresentationiRepresentation)
gethaterialPaointz)

mourtDualrternalariable’ector(Wector)

getGeometricProperties()

@ Representation

o am: Analysishodel

o i Constitutivehodel

o constitutive'ariables: IYector
o naturalcoords: MaturalCoords

# representation

0.1 o previousvariables: PYectar
o weight: double

@ initc)
@ updater)

# materialPoints

@ MaterialPoint

*

® CrossSection

® Thickness

@ Solid

Figura 5.14: Diagrama de classe para Degeneration.
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Estas duas colecoes sao capazes de informar, durante a analise, o estado do ponto material
no momento corrente e no passo anterior. Um objeto MaterialPoint implementa a interface
java.lang.Cloneable, possuindo a propriedade de ser clonado de forma seletiva. Esta pro-
priedade permite a copia de somente alguns atributos de um objeto MaterialPoint, através
da implementagao do método clone().

A Figura mostra o diagrama de classe da interface ConstitutiveModel, responsavel
por montar as matrizes constitutivas e calcular as tensoes das degeneracoes e dos pontos
materiais através de informagoes de suas geometrias, materiais e modelos de andlise. Em sua
hierarquia, estao implementados os modelos constitutivos para o caso linear eldstico e para
pontos de uma secao transversal. Um objeto do tipo ConstitutiveModel monta tanto as
matrizes constitutivas secantes e tangentes quanto o vetor de tensoes referentes as variaveis de
estado correntes. E importante ressaltar a importancia da dependéncia do modelo constitutivo
quanto aos materiais e modelos de andlise, pois sem essas informagoes nao é possivel obter as
matrizes constitutivas.

Finalmente, a classe Degeneration (Figura representa a degeneracao na geome-
tria do elemento. As degeneragoes sao compostas por uma lista de pontos materiais e sao
representadas por objetos do tipo Representation. Um exemplo de Degeneration ¢ a classe
CrossSection que representa a degeneracao causada pela discretizacao em elementos finitos
unidimensionais, na qual simplifica-se uma geometria tridimensional em apenas uma linha,
como mostra a Figura [p.15 Perdem-se as informagoes sobre a segao transversal (as duas di-
mensoes que foram simplificadas), principalmente se ela for de geometria qualquer e composta.
A classe CrossSection contém uma lista de pontos materiais fornecida pelo usuario que des-
creve de maneira aproximada a geometria e a composicao da secao, permitindo que o modelo
constitutivo dessa degeneracao seja aproximado pelo somatério da contribuicao de cada um
dos pontos. Para cada ponto de integracao do elemento ha uma degeneracao, o que permite
aproximar o modelo constitutivo ao longo do elemento e assim obter a sua matriz de rigidez.

Um objeto Representation (Figura , para representar uma degeneracao, possui um

modelo constitutivo, um modelo de anédlise e dois vetores, um com suas variaveis constitutivas
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e outro com as variaveis prévias. Estes atributos dizem respeito a degeneracao como um todo,
generalizando para o conjunto de pontos materiais. A representagdo cumpre ainda o papel
de ponto de integragao numérica, possuindo os devidos atributos necessarios a integracao

numeérica.

degeneracoes
nos pontos de integracio

Figura 5.15: Degeneracao da geometria de um elemento finito unidimensional.

Quando solicitado por seu elemento, um objeto Degeneration monta, através de sua lista
de pontos materiais e de sua representacao, tanto as suas matrizes constitutivas secante e

tangente quanto o seu vetor de tensoes referente as variaveis de estado correntes.

5.4.3 Interface AnalysisModel

A interface AnalysisModel (Figura possui os métodos para fornecer as informagoes,
dependentes do modelo de andlise, necessarias aos elementos finitos, aos pontos materiais e
as representagoes. Ela é implementada por classes representantes dos diversos modelos de
analise, tanto no nivel do elemento quanto no nivel de seus pontos materiais. Por exemplo,
para um elemento com o modelo de analise do tipo TimoSpaceFrame ou EulerSpaceFrame, sao
objetos destas classes que informam ao elemento o niimero de graus de liberdade para cada né.
Em uma degeneracao do elemento, o nimero de deformacoes generalizadas é informado pelo
modelo de analise da representacao, que é sempre o mesmo do elemento, ja que ela representa
um ponto de integragao do mesmo. Em um ponto material pertencente a uma degeneracao
CrossSection, cujo modelo de andlise é TimoPoint ou EulerPoint, sao objetos destas classes
que informam os operadores necessarios para obtencao das matrizes constitutivas em cada

ponto.
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5.5 Interface Persistence

A funcao da interface Persistence (Figura ¢ receber dados de entrada através de
arquivos, que podem ter sido gerados, por exemplo, por uma aplicacao de pré-processamento;
e gerar arquivos através de dados de saida do niicleo numérico para posterior utilizagao nas
demais aplicagoes do sistema, como por exemplo, um pés-processador. Uma vez gerados, os
dados necessarios a descricao do modelo preenchem o objeto Model e os dados necessarios a
descricao da solugao preenchem o objeto Solution. Isto torna possivel ao objeto Assembler
montar as matrizes e vetores das equacoes do modelo e ao objeto Solution resolvée-las. Os
resultados obtidos sao persistidos entao em arquivos de saida, sempre que ocorre uma alteracao

no estado do modelo.

zinterface:s
& Persistence

@ fillnzaneF ramFilel =tring)
@ fillFileFromModel)

S SR ]
@ PersistenceAsXML @ PersistenceAsTabhle

+* madel: Model 4 madel: Model
& zolution: Solution & solution: Solution
@ fillnsaneFromFile =tring) @ fillnzaneFromFilel =tring)
@ fillFileFrombdodel() @ fillFileFrombodel’
@ =erializeDiMTreelintoXMLDocument] String @ update{Obzervahle, Object)
@ update(Observable, Ohject)

y i

girterfaces
@ java.util.Observer

@ update(Observable, Ohject)

Figura 5.17: Diagrama de classe para Persistence.
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A interface possui métodos que cumprem os papéis de persisténcia de entrada e de saida
e é particularizada segundo o tipo de arquivo a persistir (Figura . Um objeto do tipo
Persistence possui um atributo do tipo Model e outro do tipo Solution, que sao os objetos
com os quais se comunicam. E ainda implementa a interface Observer, sendo componente
observador do mecanismo de propagacao de mudancas segundo o padrao Observer-Observable.

A persisténcia de dados entre as aplicagoes mais utilizada é baseada em arquivos XML,
sigla esta que é uma abreviacao de eXtensible Markup Language, ou seja, linguagem de marca-
cao estendida. A XML permite criar dados estruturados, baseada em um arquivo texto, o que
difere de outras linguagens de marcacao, como a HT'ML, pelo fato das regras de marcagao se-
rem definidas pelo programador. A opcao de fazer a persisténcia dos dados em arquivos XML
e a segmentacao propiciada pela utilizacao de programacao orientada a objetos permitira que
o sistema, ou partes deste, possa futuramente ser utilizado através da internet, uma vez que a
XML vem sendo adotada como padrao para troca de documentos através da rede (Pitangueira

et al., 2004).

5.6 Seqiiéncia de Atividades

Os processos do ntucleo numérico, essenciais para a obtencao de resultados de um mo-
delo de elementos finitos paramétricos em um problema nao-linear de andlise estrutural, sao
apresentados a seguir. Para isto sao utilizados diagramas de seqiiéncia, que mostram como
ocorrem 0s processos e como os objetos interagem ao longo do tempo.

As primeiras atividades a serem apresentadas sao do método init(), que inicializa as varia-
veis do modelo para sua conseguinte resolucao. Em seguida, sao apresentadas as atividades do
método de execucao do processo incremental-iterativo da solucao, do método para obtencao da
matriz de rigidez incremental de um elemento finito paramétrico e do método para obtencao
do vetor de forcas nodais equivalentes aos esforgos internos de um elemento finito paramétrico.
Por dltimo, as atividades do método update(), que atualiza as varidaveis do modelo quando é

obtida a solucao de um passo do processo incremental-iterativo.
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5.6.1 Método init()

Apdbs o objeto Persistence preencher o modelo de elementos finitos, quem dispara o
processo de inicializacao das varidveis do modelo é a interface Solution. Ressalta-se aqui que
os objetos do modelo s@o criados e inicializados pelo método filllnsaneFromFile() da interface
Persistence, e que o método init() trata da inicializagao das variaveis dos objetos do modelo.

Solution, antes de comecar o processo de solucao, solicita ao seu objeto FemAssembler
que inicialize suas varidveis. FemAssembler invoca entdao o seu método numberEquations(),
que numera as equagoes do seu objeto FemModel, e solicita que este inicialize suas variaveis,
como pode ser visto no diagrama da Figura [5.18] FemModel acessa sua lista de Element e

solicita que todos inicializem suas varidveis, como mostrado na Figura [5.19,

thiz . Fem&ssembler thiz.femhdodel : Madel

Solution .executel)

| init() _ !

—L |
h numberEquations()

|
|
|
|
|
J initi’) - L||
|

Figura 5.18: Diagrama de seqiiéncia para FemAssembler.init().

O elemento paramétrico, quando criado pela persisténcia, é informado de seu nimero
de pontos de integragao e também tem atribuidas tantas degeneracoes quantos pontos de
integragao. Isto é feito através do método addDegenerations(Degeneration), que clona a lista
de pontos materiais de uma degeneracao da lista do modelo e a atribui a uma degeneragao
referente a um ponto de integragao do elemento.

Quando FemModel ¢é invocado, o método init() de cada elemento inicializa, através do

método initDegenerations(), as variaveis relativas a integragao numérica, que sao armazenadas
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nas representacoes de suas degeneragoes, como pode ser visto nas Figuras e para o
caso de um elemento de barra. Este método atribui, na representacao da degeneracao relativa
a cada ponto de integracao, as variaveis relativas as coordenadas naturais e ao fator-peso para
quadratura de Gauss. Atribui ainda a representagao o mesmo modelo de andlise de elemento do

qual faz parte. Cada elemento solicita, entao, que suas degeneracoes inicializem suas variaveis.

thiz : Fembodel elements ;| ArraylList

Femdzzembler init()

| init()

L

¥

elem : Element

loop

|
|
lihasNesxt()] | f--o-ememee e fommmmme e -
|
|
|
|

¥
S ¥ s O

Figura 5.19: Diagrama de seqiiéncia para FemModel.init().

A Figura mostra o diagrama de seqiiéncia do método init() de uma degeneragao do
tipo CrossSection. A partir do modelo de anédlise de sua representacao, cada degeneracao
inicializa suas varidveis constitutivas e as variaveis constitutivas prévias, armazenadas em
objetos HashMap. Em seguida, solicita a todos seus pontos materiais que também se inicializem.

Como mostra a Figura cada ponto material consulta em seu modelo constitutivo o
nimero de variaveis constitutivas que possui e, a partir dessa informacao, cria seus objetos
HashMap relativos as variaveis constitutivas e as variaveis constitutivas prévias. Estes mapas,

ainda com objetos nulos, sdo passados pelo ponto material como parametros no método init()
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de seu modelo constitutivo, juntamente com seu modelo de anélise e material, para que possam
ser inicializados. E o objeto modelo constitutivo que, a partir do modelo de andlise passado
como parametro, inicializa os valores dos mapas, como mostra o diagrama da Figura para
o modelo constitutivo OnePointConstModel. Desta forma, todas as variaveis do modelo foram

inicializadas e pode-se iniciar o processo de solucao.

thiz ; Element this degenerations ;. ArrayList

Femhladel initi)

—L

it} . |

|

|

|

- . |
] intDegenerations) |
|

l

————— ——— | dign : Degeneration

loop

[da= hasfext)) | -

Figura 5.20: Diagrama de seqiiéncia para Element.init().
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thiz.integrationOrder ; IntegrationCrder

GauzzPoirt()

ip : GauzsPoirt

loop

[i = (this.integrationOrder
getxintegOrder())]

Representation
ol 0-_

IMNsturalCoords)

nc : IMsturalCoords

setWeight! doukle)

] getdnalysishodel) Analysishodel

<_—__:_.|

=setinalysisModell AnalysisModel) _

. Degeneration

J

setRepreserdatiollI(Represerrtaﬂnn) . |

|

Figura 5.21: Diagrama de seqiiéncia para Bar.initDegenerations().
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. Representstion

: Analysishadel
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materialPoints @ ArrayList
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I
I
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I
I
P S |
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o
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J

Figura 5.22: Diagrama de seqiiéncia para CrossSection.init().
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5.6.2 Método execute()

O processo de solu¢ao nao-linear é disparado ao invocar-se o método erecute() da classe
EquilibriumPath, responsavel pelo loop sobre o nimero de incrementos, o qual é informado
pelo usudrio. Este método, além de solicitar ao objeto StandardNewtonRaphson do tipo
Step que inicialize seu Assembler, também inscreve EquilibriumPath como observador de
StandardNewtonRaphson.

Dentro deste primeiro loop sobre o nimero de incrementos, representado na Figura [5.25)]
é chamado o método erecute() de StandardNewtonRaphson, que é responsavel pelo loop sobre
o numero de iteragoes, também informado pelo usudrio. Antes de iniciar o loop das iteracoes,
StandardNewtonRaphson, solicita ao seu Assembler o vetor de deslocamentos nodais atuais e
também armazena em um vetor interno a carga de referéncia multiplicada pelo fator de carga,
mais as cargas constantes (Figura [5.26]).

Uma vez iniciado o loop sobre o niimero de iteragoes, representado nas Figuras e[.27]
StandardNewtonRaphson solicita que Assembler calcule, através do método getIncremental-
Cuu(), a matriz de rigidez incremental reduzida do modelo. E entdo calculado, através do
método getXP(), o vetor de deslocamentos iterativos devido a carga de referéncia. Para a
primeira iteragao de cada passo, é calculado o fator de carga através do método getPredictor()
do objeto IterativeStrategy, que representa o método de controle corrente. Com o fator
de carga, o método assignStepState() atualiza o fator de carga, conforme a Equagao cal-
cula os deslocamentos iterativos, conforme a Equacao [.6| e atualiza os deslocamentos nodais,
conforme a Equagao [4.10]

Feito isto, em todas as iteracoes, é solicitado a Assembler que calcule o vetor de forcas
nodais equivalentes aos esforcos internos e a matriz de rigidez incremental reduzida do modelo
para os novos deslocamentos e é calculado, através do método getUnbalancedX(), o vetor de
deslocamentos iterativos devido a carga desbalanceada. Exceto na primeira iteracao de cada
passo, nas demais iteracoes é calculado o fator de carga corrente através do método getCor-
rector() do objeto IterativeStrategy. O método assignStepState() é novamente invocado

para atualizar o fator de carga e os deslocamentos. E verificada entao a convergéncia através
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do método setConvergence() de StandardNewtonRaphson, baseada em forga, deslocamento,
ou ambos, conforme informado pelo usudrio.

Caso a convergéncia nao seja alcancada, StandardNewtonRaphson invoca o método set-
Changed(), para sinalizar que seu estado foi alterado, e o método notifyObservers(), que notifica
a seu observador EquilibriumPath que sofreu alteracoes. Neste momento, EquilibriumPath,
que também ¢é observado, somente informa a seu observador Persistence que a convergéncia
nao foi alcancada. Assim, o loop das iteracoes continua até que se obtenha a convergeéncia ou

até que o nimero maximo de iteracoes, fornecido pelo usuario, seja atingido.

this : EquilibriumPath step : Step . Azzembler

Zalver

execute])

¥

getizsembler() Azzembler

A

addObserver{Ohserver)

ﬂ) execute] |

[currentStep == numMaxSteps]

¥

getAssembler(): Assembler

¥

updsatel)

Figura 5.25: Diagrama de seqiiéncia para EquilibriumPath.execute().
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Caso a convergéncia seja alcancada, StandardNewtonRaphson realiza o mesmo processo

para notificar a seu observador EquilibriumPath que sofreu alteragoes. EquilibriumPath,

além de informar a seu observador Persistence que a convergéncia foi alcancada, também

solicita que Assembler atualize as varidaveis do modelo, disparando assim o mecanismo de

propagacao de mudanca do nicleo numérico. E neste momento que a persisténcia, através

de seu método update(), persiste os dados de saida do modelo para um passo, sendo possivel

tracar a trajetoria de equilibrio do problema.

EquilibriumPath executer)

execute)

thiz : StandardhlewtonRapson

thiz azzembler : Azsembler

iz terativeStratedy

)

'L Iectortint)
|

e___J

[] getProportionalload: Ivectar

scale(double vectar)

this .t : IYectar

[ getconstantLoado): MWectar
|

acdd(vector)

loop J

[i = nummzxtterations]

Figura 5.26: Diagrama de seqiiéncia para StandardNewtonRaphson.ezecute() (1% parte).
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5.6.3 Método getIncrementalC()

Toda vez que Assembler precisa montar a matriz de rigidez incremental, ele a solicita
a cada um dos elementos do modelo. Cada elemento, por sua vez, solicita a seu objeto
ProblemDriver que monte sua matriz, de acordo com o problema que representa.

Nas Figuras e estd representado o diagrama de seqiiéncia resumido do método
da classe ParametricPhysicallyNonLinearSolidMech para obtencao da matriz de rigidez
incremental de um elemento finito paramétrico. Primeiro, é criada uma matriz quadrada de
tamanho igual ao nimero de graus de liberdade do elemento, na qual serao somadas as parcelas
da integracao numérica. Em seguida, o elemento paramétrico acessa sua lista de degeneracoes
e solicita a cada uma as informacgoes que necessita para o somatorio.

Comeca requisitando a representagao da degeneracao as suas coordenadas naturais e,
posteriormente, o fator-peso para integracao numérica. De posse das coordenadas naturais,
solicita ao objeto Shape as fungoes de forma e suas derivadas primeiras e segundas. Com
estas, pede ao objeto AnalysisModel que monte a matriz das derivadas das fungoes de forma.
E solicitado entdo a degeneracao que monte sua matriz constitutiva tangente. No caso de
uma degeneracao CrossSection, esta matriz é obtida pelo somatério da matriz constitutiva
de cada ponto material da lista de pontos materiais que descreve a se¢ao transversal.

Solicita-se ainda ao modelo de andlise o fator de integracao, o operador jacobiano, e a
matriz de transformacao. Feitas as devidas multiplicacoes matriciais e as multiplicagoes da
integracao numérica, a matriz obtida ¢ adicionada a matriz criada no inicio do processo.
Percorridas todas as degeneracoes do elemento paramétrico, obtém-se assim a sua matriz de

rigidez incremental.
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5.6.4 Meétodo getFp()

A seqiiéncia de atividades para obtencao do vetor de forcas nodais equivalentes aos esforcos
internos de um elemento finito paramétrico é semelhante a seqiiéncia para obtencao da matriz
de rigidez incremental. Toda vez que Assembler precisa montar o vetor de forcas nodais
equivalentes aos esforcos internos do modelo, ele o solicita a cada um dos elementos do modelo.
Cada elemento, por sua vez, solicita a seu objeto ProblemDriver que monte seu vetor, de
acordo com o problema que representa.

Nas Figuras e estd representado o diagrama de seqiiéncia resumido do método da
classe ParametricPhysicallyNonLinearSolidMech para obtencao do vetor de forgas nodais
equivalentes aos esforgos internos de um elemento finito paramétrico. Primeiro, é criado um
vetor de tamanho igual ao ntimero de graus de liberdade do elemento, no qual serao somadas
as parcelas da integracao numérica. Em seguida, o elemento paramétrico acessa sua lista de
degeneracoes e solicita a cada uma as informacoes que necessita para o somatério.

Comeca requisitando a representacao da degeneracao as suas coordenadas naturais e,
posteriormente, o fator-peso para integragao numérica. De posse das coordenadas naturais,
solicita ao objeto Shape as funcoes de forma e suas derivadas primeiras e segundas. Com estas,
pede ao objeto AnalysisModel que monte a matriz das derivadas das fungoes de forma. E
solicitado entao ao elemento que monte para aquela degeneracao o vetor de esforcos internos.
Para isso, o elemento calcula o vetor de deformagoes generalizadas naquela degeneracao e
multiplica pela sua matriz constitutiva secante. Neste momento, o vetor de esfor¢os internos
anterior é armazenado como variavel prévia na representacao da degeneragao.

Solicita-se ainda ao modelo de analise o fator de integracao, o operador jacobiano, e
a matriz de transformacao. Feitas as devidas multiplicacbes entre matrizes e vetores e as
multiplicagoes da integragao numérica, o vetor obtido é adicionado ao vetor criado no inicio
do processo. Percorridas todas as degeneracoes do elemento paramétrico, obtém-se assim o

vetor de forcas nodais equivalentes aos esforcos internos.
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5.6.5 Método update()

Terminada a solucao de um passo do processo incremental-iterativo, Solution dispara o
processo de atualizacao das variaveis do modelo de elementos finitos, solicitando a Assembler
que se atualize. Este solicita, entao, a Model que atualize suas variaveis, como mostra o
diagrama da Figura [5.32]

Como Model é um objeto que estende a classe Observable, ele invoca os métodos setChan-
ged(), que através de um boolean sinaliza que foi alterado, e notifyObservers(), que notifica
seus observadores que sofreu alteragoes. E neste momento, indicado na Figura m, que os
componentes observadores, como a persisténcia, tém seu método update() invocado. Model
prossegue percorrendo sua lista de elementos e atualizando-os.

Cada ParametricElement solicita que cada uma das degeneragoes de sua lista atualize as
suas variaveis, como indicado na Figura No caso de uma degeneracao CrossSection, é
solicitado & representacao que armazene suas variaveis constitutivas atuais em seu mapa de
variaveis prévias, como mostrado na Figura [5.350 Em seguida, é solicitado a todos pontos
materiais que também atualizem suas varidveis.

Como representado nos diagramas das Figuras e [5.37 o ponto material invoca o
método update() de seu modelo constitutivo, passando como parametro seus dois mapas. O
modelo constitutivo OnePointConstModel armazena os valores do mapa de variaveis cons-
titutivas do ponto material no mapa de varidveis prévias. Desta forma, as varidveis cons-
titutivas correntes de todo o modelo foram atualizadas, sendo armazenadas como varidveis
prévias, processo esse necessario a obtencao da convergéncia no préximo passo do processo

incremental-iterativo.
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Capitulo 6
SIMULACOES NUMERICAS

6.1 Introducao

Com o objetivo de ilustrar e validar a implementacao da formulagao proposta, sao apre-
sentadas neste capitulo simulagoes numéricas de problemas elasticos lineares e de problemas
fisicamente nao-lineares, nos quais empregam-se os recursos disponibilizados no INSANE.

Os exemplos elasticos lineares confrontam os resultados obtidos com as solugoes analiti-
cas correspondentes, visando validar a formulagao proposta e o modelo de elementos finitos
implementado. Sao discutidas as limitagoes da formulacao e as limitacoes e aplicacoes dos
elementos finitos disponiveis no sistema.

Nas simulagoes numéricas de problemas fisicamente nao-lineares, comparam-se os resulta-
dos obtidos com resultados experimentais da literatura. Outras simulacdes sao apresentadas
para ilustrar os recursos disponiveis. Pretende-se verificar a eficiéncia da implementacao da
formulacao proposta na descricao das trajetorias de equilibrio dos modelos. Todos estas si-
mulagoes tratam de estruturas de concreto armado, uma vez que sao estruturas de secoes
compostas cujos exemplos sao abundantes na literatura. As leis constitutivas consideradas
para os materiais estao discutidas no Capitulo 4

A persisténcia de dados dos exemplos realizou-se através de arquivos no formato XML. No
Apéndice [B| sao mostrados, como exemplo, um arquivo de entrada de dados e seu respectivo

arquivo de saida de dados para a simulacao da Secao [6.3.1]
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6.2 Problemas Elasticos Lineares

6.2.1 Estruturas Reticuladas

Em um primeiro momento na validacao da implementacao, foram analisados exemplos
de estruturas reticuladas cujos materiais sao eldsticos lineares. Os exemplos foram retirados
da literatura e estao representados nas Figuras de a [6.6f viga continua, treliga plana,
pértico plano, trelica espacial (Weaver, Jr. e Gere, 1980), pértico espacial (Dawe, 1984) e
grelha (Vasconcellos Filho, 1986). As figuras mostram também, para cada exemplo, as propri-
edades dos materiais e a discretizacao das secoes transversais das barras em q areas. Em We-
aver, Jr. e Gere (1980), as propriedades geométricas das se¢oes sao dadas numericamente e
foi necessario descrever uma secao cujas propriedades fossem iguais as do problema descrito.

Os exemplos foram analisados segundo a teoria de Euler-Bernoulli, utilizando-se um ele-
mento finito de Hermite de 2 nds por barra, com 2 pontos de integracao cada. Na analise,
utilizou-se primeiro o recurso de analise linear do INSANE e em seguida o recurso de anélise
nao-linear com um tnico passo e uma unica iteracao. Os resultados obtidos pelos dois recursos
foram idénticos, mostrando coeréncia entre os mesmos.

A Tabela mostra, para determinados deslocamentos, o erro percentual dos resultados
obtidos pelo INSANE em relacao aos resultados da literatura. Mostra também os valores
das propriedades das secoes transversais dados nas referéncias em comparacao as propriedades
geométricas calculadas com as discretizagoes das secoes adotadas.

A discretizacao da segao resulta em um erro percentual nos valores dos momentos de
inércia e momentos polares em relacao ao valor exato. Essa diferenca faz com que os resultados
obtidos para os deslocamentos pelo INSANE tenham também um erro em relagao aos valores
calculados analiticamente nas referéncias.

Era de se esperar que, com a discretizacao em elementos finitos utilizada, os resulta-
dos obtidos fossem bastante préximos aos exatos. Porém, devido a discretizacao das segoes
transversais e a conseqiiente aproximacao de suas propriedades geométricas, que influem dire-

tamente na rigidez da estrutura, os resultados refletiram o erro das propriedades geométricas
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nos valores dos deslocamentos obtidos, como pode ser visto na Tabela[6.1] Este erro poderia ser
facilmente reduzido com o refinamento da discretizacao das segoes transversais, o que melho-
raria a aproximacao para suas propriedades geométricas e, conseqiientemente, a aproximacao

para os deslocamentos da estrutura.

Tabela 6.1: Comparacao dos resultados para exemplos eldsticos lineares.

NG Desloc. Resultadp Resul_tado E_rro Propriedades Valor dado_ na | Valor calculado E_rro
Referéncia Obtido Relativo (%) Secdo Transv. Referéncia INSANE Relativo (%)
VIGA CONTINUA
c | dy | 1.169E-04m 1.180E-04 m 0.94 | inérciaz(m*) | 3.600E-03 3.564E-03 -1.00
TRELIGA PLANA
A dx 1.000E-01 uc 9.986E-02 uc -0.14
dy 4.147E-02 uc 4.142E-02 uc -0.12 Area (ucz) 1.000E+01 1.000E+01 0.00
B dx 1.061E-01 uc 1.060E-01 uc -0.09
dy -4.020E-02 uc -4.015E-02 uc -0.12
PORTICO PLANO
dx 7.368E-03 m 7.461E-03 m 1.26
B dy -5.192E-03 m -5.262E-03 m 1.35
Oz -1.335E-04 rad -1.359E-04 rad 1.80 Area (m?) 2.000E-02 2.000E-02 0.00
dx 6.410E-03 m 6.485E-03 m 1.17 Inércia Z (m?) 3.000E-03 2.963E-03 -1.23
Cc dy 3.421E-03 m 3.458E-03 m 1.08
Oz -2.685E-04 rad -2.709E-04 rad 0.89
TRELIGA ESPACIAL
dx 1.477E-02 uc 1.477E-02 uc 0.00
B dy -5.638E-02 uc -5.637E-02 uc -0.02
d e T B Area (uc?) 1.000E+01 1.000E+01 0.00
Cc dy -2.504E-02 uc -2.505E-02 uc 0.04
dz -1.023E-02 uc -1.023E-02 uc 0.00
PORTICO ESPACIAL
dx 1.106E-05 m 1.107E-05m 0.09
dy 7.373E-08 m 7.284E-08 m -1.21 Area (mz) 2.827E-03 2.827E-03 0.00
A dz -5.931E-05 m -5.932E-05 m 0.02 Inércia Y (m‘) 2.898E-06 2.863E-06 -1.22
Ox 2.031E-05 rad 2.032E-05 rad 0.05 Inércia Z (m") 2.898E-06 2.863E-06 -1.22
Oy 7.885E-03 rad 7.983E-03 rad 1.24 Inércia Polar (m4) 5.796E-06 5.726E-06 -1.22
Oz 3.810E-06 rad 3.810E-06 rad 0.00
GRELHA
dz -6.724E-01 uc -6.719E-01 uc -0.07 Inércia Y (uc") 16259.0 16270.0 0.07
B Ox 1.990E-03 1.989E-03 -0.05 Inércia Polar (uc“) 32518.0 32540.0 0.07
Oy 2.398E-03 2.396E-03 -0.08

Os resultados obtidos foram, mesmo assim, bastante satisfatérios ja que se utilizou uma
discretizacao das secoes transversais com um numero pequeno de areas. Confirmou-se a ade-
quacao da formulacao de pértico espacial para os tipos mais simples de estruturas reticuladas
e validou-se, portanto, a implementacao desta formulagao no caso de modelos reticulados cujos
materiais sao eldsticos lineares. Destaca-se ainda a capacidade da formulagao proposta neste
trabalho de representar uma secao transversal de geometria qualquer. No entanto, ressalta-se
que deve ser sempre considerada a influéncia da discretizacao da secao transversal nos resul-

tados obtidos para os deslocamentos da estrutura.
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6.2.2 Efeito de Bloqueio da Solucao

Apresenta-se a seguir a comparacao entre a solucao exata e a solucao de elementos finitos
para uma viga em balanco submetida a uma carga concentrada na extremidade, como mostra
a Figura . Esta comparagao tem o intuito de demonstrar, como sugerido por Onate (1995),
o efeito de bloqueio da solucao, que ocorre quando se utiliza para a discretizacao de uma barra
esbelta um elemento de 2 nés baseado na teoria de Timoshenko. E com a demonstracao deste
fenomeno, pretende-se, além de validar a implementacao dos elementos finitos apresentados

no Capitulo [3] destacar os cuidados que devem ser tomados na sua utilizagao.

Figura 6.7: Viga em balanco submetida a uma carga concentrada na extremidade.

A solucao para o deslocamento vertical da extremidade livre da viga segundo a teoria
classica de vigas, dita solucao exata, é dada por:

l3

oo = _—_p 1
exata 3E[ (6 )

Considerando os efeitos dos esforgos cortantes, e sendo constante a distribuicao de tensoes
tangenciais ao longo da secao transversal, a solucao ¢ acrescida de uma parcela da seguinte

forma;
L p Lp (6.2)
Wesata = 3p7 aGA '

onde « é o fator de correcao de cisalhamento da secao transversal.

Para a viga em balanco, obteve-se as solucoes exatas através das Equacoes e
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variando-se os valores do coeficiente de esbeltez da viga, dado por:

z
A= (6.3)

Através do INSANE, a viga foi analisada com 1 elemento finito de 2 nds de Euler-
Bernoulli e com 1 elemento finito de 2 nés de Timoshenko, ambos com 2 pontos de integracgao.
A secao transversal da viga foi discretizada de forma que a inércia calculada pelo programa
fosse préxima o suficiente da inércia exata. Na analise, obtiveram-se valores do deslocamento
vertical da extremidade livre da viga para vérios coeficientes de esbeltez.

Para comparacao dos resultados obtidos, foi tomado como referéncia o valor da solucao

exata da teoria classica de vigas, através da razao

w
P (6.4)
exata
47 ! ! !
. 1 1 1
i %ﬁ Solugdo Exata sem esforgo cortante
\ = = = Solugéo Exata com esforgo cortante
\ A 1 elemento de Euler-Bernoulli (2 pontos de integracéo)
". = 1 elemento de Timoshenko (2 pontos de integragdo)
3 VT X 1elemento de Timoshenko (1 ponto de integragdo) 7
“. ¢ 2 elementos de Timoshenko (1 ponto de integragao)
: 1 1 1
- \ 1 1 1
\ 1 1 |
2 \ 1 1 1
P \ 1 1 1
- 1 1 1
. x N 1 1 1
S S | |
e~ | | |
14 S A A 2 a--—'Z—"'k-"—n—--—/‘q—--—/\
X X i b hd hd hd
. X x o x o x o x
1 . i i i
= i | |
n - i |
i ) - " .
0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
A

Figura 6.8: Variacdo da razao ¢ com o coeficiente de esbeltez A para uma viga em balanco.
O gréfico da Figura mostra a variagao da razao entre as solugoes obtidas e a solugao

exata da teoria cldssica de vigas com o coeficiente de esbeltez da viga.
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E possivel observar no grafico que, como ja é conhecido para uma viga esbelta, os efeitos
dos esforcos cortantes sao insignificantes e, portanto, o resultado obtido pela Equacao deve
coincidir com o resultado da Equagdo [6.1 Observa-se ainda que os resultados obtidos com
1 elemento de 2 nods segundo a teoria de Euler-Bernoulli coincidiram com os resultados da
solugao exata da teoria classica de vigas, como esperado.

No entanto, com o aumento do coeficiente de esbeltez da viga, o elemento finito de 2 nds
segundo a teoria de Timoshenko, com 2 pontos de integracao, nao foi capaz de convergir para
solugao exata da teoria cléssica de vigas. Isso se deve a um fenémeno de superestimativa
numérica da rigidez, o qual bloqueia a solu¢ao a medida que a esbeltez da viga aumenta. Dai
conclui-se que esse elemento s6 é adequado para vigas com baixo coeficiente de esbeltez, ditas
vigas altas.

Uma técnica usual para solucionar este inconveniente é a adogao da integracao reduzida.
Com ela objetiva-se, nesse caso, subintegrar-se a parcela da matriz de rigidez devido a cortante,
utilizando uma ordem de integracao inferior ao necessario para obter o seu calculo exato. Assim
a flexibilidade da estrutura deve aumentar, contrabalanceando a excessiva rigidez introduzida
pelo cortante.

Para comprovar esse fato, utilizou-se na anélise da viga, para varios coeficientes de esbeltez,
1 elemento finito de 2 nés de Timoshenko, com 1 ponto de integracao somente. Com a
integracao reduzida, os resultados obtidos com o aumento do coeficiente de esbeltez foram
mais préximos da solugao da teoria classica de vigas. Como a solugao obtida com elementos
baseados na teoria de Timoshenko nao é exata, pode-se obter a convergéncia aumentando o
numero de elementos finitos. Isto foi comprovado analisando a viga com 2 elementos finitos

de 2 nés de Timoshenko, com 1 ponto de integracao cada.
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6.2.3 Elementos Finitos de Timoshenko

Como visto no exemplo anterior, os elementos finitos baseados na teoria de Euler-Bernoulli
sao inadequados para vigas com coeficiente de esbeltez baixo, uma vez que nao consideram os
efeitos dos esforgos cortantes. Ja os elementos baseados na teoria de Timoshenko contemplam
em sua formulacao este tipo de efeito, sendo adequados para analise de vigas altas. Porém, a
precisao da solucao obtida com elementos finitos depende do grau do polinomio de aproximacao
utilizado, que deve ser, no minimo, da mesma ordem da fun¢ao polinomial da solucao exata.

No INSANE, estao disponiveis elementos finitos baseados na teoria de Timoshenko de 2,
3 e 4 n6s. Para discutir a precisao destes 3 tipos de elementos, e validar a sua implementacao,
serao analisadas duas vigas altas, sendo uma viga em balanco com carga concentrada na
extremidade e uma viga bi-apoiada com carga distribuida (Figura[6.9). Os resultados obtidos
serao comparados com as solugoes analiticas da teoria da elasticidade que consideram o efeito

dos esforgos cortantes retiradas de Timoshenko e Goodier (1980).
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Figura 6.9: Viga alta em balanco e viga alta bi-apoiada.
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A Figura mostra as vigas em estudo, sendo, em unidades de comprimento (uc) e
unidades de forga (uf), L=2,0 uc, h=1,0 uc e b=0,12 uc, com o coeficiente de esbeltez igual a
2. Para a viga em balanco, ¢=10,0 uf, e para a viga bi-apoiada, ¢=10,0 uf/uc. Foi considerado
material eldstico linear com médulo de elasticidade longitudinal igual a 12,0 u f /uc?, coeficiente
de poisson igual a 0,2 e médulo de elasticidade transversal igual a 5,0 uf/uc®. A segdo
transversal foi discretizada em 10 areas e, como é uma secao retangular, tem o fator de correcao
de cisalhamento igual a g. Com a discretizagao adotada para a segao transversal, obteve-se
um erro relativo de 1,0% entre a inércia aproximada calculada pelo programa e a inércia exata.

Para a viga em balanco, a solucao exata da teoria da elasticidade para o deslocamento

vertical é dada por:

uw =B )

6 2E  3E 8G (6.5)

4
I

A viga em balango foi analisada no INSANE com os 3 tipos de elementos de Timoshenko
disponiveis: 1 elemento finito de 2 nés com 2 pontos de integracao, 1 elemento finito de 3
nés com 3 pontos de integragao e 1 elemento finito de 4 nés com 4 pontos de integracao. A
Figura mostra os resultados, em unidades adimensionais, dos deslocamentos verticais dos
nos calculados pelo programa para as trés malhas, juntamente com a solucao exata da teoria
da elasticidade.

Como a Equagao mostra, a solucao do deslocamento vertical para uma viga em balango
¢é de terceiro grau, e para representa-la com precisao seria necessario um elemento finito com
fungoes aproximadoras de mesmo grau. O elemento finito de Timoshenko de 2 nés tem fungoes
aproximadoras lineares, e, como esperado, foi o que apresentou pior resultado para a viga em
questao. Ja o elemento finito de Timoshenko de 3 nés tem fungoes aproximadoras quadraticas,
apresentado um resultado mais préoximo da solucao exata. A solucao de elementos finitos que
mais se aproximou da solucao da teoria da elasticidade foi a do elemento de 4 nés, que tem
fungoes de aproximagoes cubicas. Além de favorecer a obtencao de resultados bem préximos
para os deslocamentos nodais, este elemento garante ainda que a variacao dos deslocamentos

em seu interior seja correta.
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;Solugéo d‘a Teoria da Elasticidade
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Figura 6.10: Resultados para viga alta em balanco.

No entanto, a solucao obtida com 1 elemento finito de Timoshenko de 4 nds, mesmo
sendo satisfatoria, nao coincide com a solucao exata por duas razoes: primeiro, a influéncia
da discretizacao da secao na rigidez da estrutura; e segundo, a consideragao na teoria da
elasticidade do efeito do empenamento da secao transversal devido aos esforcos cortantes
sobre as deflex0es da viga, enquanto a hipétese adotada na formulagao do elemento finito de
Timoshenko diz que as se¢oes normais ao eixo da barra permanecem planas apds a flexao.

Para os elementos com funcgoes aproximadoras mais simples, como o elemento de Ti-
moshenko de 2 nds, é possivel obter uma boa aproximacao para solugoes de alto grau utilizando-
se um maior nimero de elementos. Isto é demonstrado pela solucao satisfatoria obtida no
INSANE com 16 elementos finitos de 2 nds, como também mostra a Figura [6.10, A opgao
de utilizar uma malha com vérios elementos simples ou uma malha com poucos elementos de
ordem superior fica a cargo do analista, que, em andlises mais complexas, deve fazer uso de

sua experiéncia para pesar entre esforco de calculo e precisao.
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No caso da viga bi-apoiada, a solucao exata da teoria da Elasticidade para o deslocamento

vertical é dada por:

B q . L?2* '  h22? KW v
w(:v)—5+2E][ 3 TR + 1 (1+2)] (6.6)
onde
5qL* 12R% 4 v
= 1 -+ = )
384E1 [T+ 512 <5 + 2) ] (6.7)

Esta solucao ¢ uma equacao de quarto grau, sendo, portanto, de ordem maior que todas as
funcoes aproximadoras dos elementos finitos de Timoshenko disponiveis no INSANE. Para a
obtencao de resultados precisos, é necessario entao utilizar mais de um elemento. Para efeito
de comparagao, foram analisadas quatro malhas distintas, sendo: 2 elementos finitos de 2
nos com 2 pontos de integracao cada, 2 elementos finitos de 3 nés com 3 pontos de integracao
cada, 2 elementos finitos de 4 nés com 4 pontos de integracao cada, e, finalmente, 16 elementos
finitos de 2 nds com 2 pontos de integragao cada. A Figura [6.11] mostra os resultados, em
unidades adimensionais, dos deslocamentos verticais dos nés calculados pelo programa para
as quatro malhas, juntamente com a solucao exata da teoria da elasticidade.

Os resultados para 2 elementos de 3 e 4 nds foram bastante satisfatérios, sendo que o
aumento do nimero de elementos compensou a deficiéncia da ordem da fungao aproximadora.
Ja o resultado com 2 elementos de 2 nds nao se aproximou da solucao exata, devido ao baixo
grau de sua fungao, sendo necessario aumentar o nimero de elementos para 16, obtendo-se
assim um resultado satisfatorio.

Nas analises dos dois exemplos de vigas altas, contatou-se que é possivel obter bons resul-
tados com os elementos finitos baseados na teoria de Timoshenko disponiveis no INSANE.
Mesmo com o elemento mais simples isto é possivel, ainda que necessario utilizar varios ele-

mentos na discretizacao do problema para uma melhor aproximacao dos resultados.
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(5qL*/384E1) w(x)
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—— Solugao da Teoria da Elasticidade

¢ 2 elementos de Timoshenko de 2 nés

X 2 elementos de Timoshenko de 3 nds

A 2 elementos de Timoshenko de 4 n6s

® 16 elementos de Timoshenko de 2 nés

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 6.11: Resultados para viga alta bi-apoiada.

6.2.4 Verificagao do Calculo de Tensoes e Deformacoes

Este exemplo tem o objetivo de verificar os valores calculados pelo INSANE para as
tensoes e deformacoes generalizadas da secao transversal de um dos pontos de integracao do
elemento e para a distribuicao de tensoes ao longo desta se¢ao. Para isso, foi modelada uma
barra em balanco que tem aplicadas em sua extremidade uma carga concentrada na direcao de
seu eixo, duas cargas concentradas perpendiculares ao eixo da barra e perpendiculares entre
si e um momento de tor¢ao, como mostra a Figura[6.12] Desta forma a barra estd submetida
a todos os esforcos de um portico espacial.

A barra tem comprimento [=20,0 uc e secao circular de diametro d=2,0 uc, com o coe-
ficiente de esbeltez igual a 10. As cargas concentradas P tém valor unitario, sendo todas no
sentido negativo do eixo em que estao aplicadas, e o momento de torcao tem valor unitério e
sentido positivo. Foi considerado material elastico linear com moddulo de elasticidade longitudi-

nal igual a 12,0 uf/uc?, coeficiente de poisson igual a 0,2 e médulo de elasticidade transversal
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igual a 5,0 uf/uc®*. A segdo transversal foi discretizada em 360 dreas e, como é uma segio
circular, tem o fator de corre¢ao de cisalhamento igual a g. Com a discretizacao adotada
para a secao transversal, obteve-se um erro relativo de 0,5% entre as inércias aproximadas
calculadas pelo programa e as inércias exatas.

Na analise, utilizou-se um elemento finito baseado na teoria de Timoshenko de 4 nos.
Apesar da barra ser esbelta, optou-se por um elemento que considera os esforcos cortantes

para que estes também possam ser verificados. Para evitar o bloqueio da solucao recorreu-se

ao artificio da integragao reduzida, utilizando-se 3 pontos de integracao.

Figura 6.12: Barra em balango submetida a todos os esforcos de um pértico espacial.

A Tabela mostra a comparagao entre os resultados analiticos segundo a teoria de
Timoshenko e os resultados obtidos pelo INSANE para os deslocamentos nodais e as tensoes
e deformacoes generalizadas na secao transversal do ponto de integracao localizado no meio
da barra. Pode-se observar nos resultados dos deslocamentos e deformacoes generalizadas a
influéncia da aproximacgao das propriedades da secao transversal, provocando nas variaveis
dependentes destas propriedades um erro relativo de 0,5%. Os deslocamentos nas diregoes y e
z foram também influenciados pela integracao reduzida adotada, que evita o efeito de bloqueio,
mas que também perde em precisao da integracao numérica. Ja os resultados obtidos para as

tensoes generalizadas coincidiram com os valores da solugao analitica.



Tabela 6.2: Comparacao dos resultados para a barra espacial.
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Ponto | Variavel 50'”,95‘0 Resul_tado E_rro
Analitica Obtido Relativo (%)

dx -5.305E-01 uc -5.305E-01 uc 0.00

dy -2.829E+02 uc -2.858E+02 uc 1.03

dz -2.829E+02 uc -2.858E+02 uc 1.03

N6 4 (x=I)

Ox 2.546E+00 2.559E+00 0.50

Oy 2.122E+01 2.133E+01 0.50

Oz -2.122E+01 -2.133E+01 0.50

N -1.000E+00 uf -1.000E+00 uf 0.00

Vy -1.000E+00 uf -1.000E+00 uf 0.00

Vz -1.000E+00 uf -1.000E+00 uf 0.00

T 1.000E+00 uf.uc| 1.000E+00 uf.uc 0.00

My 1.000E+01 uf.uc| 1.000E+01 uf.uc 0.00

B Mz -1.000E+01 uf.uc| -1.000E+01 uf.uc 0.00
Xl €a -2.653E-02 -2.653E-02 0.02
Yy -7.427E-02 -7.428E-02 0.01

Yz -7.427E-02 -7.428E-02 0.01

| 1.273E-01 1.280E-01 0.53

Ky 1.061E+00 1.066E+00 0.47

Kz -1.061E+00 -1.066E+00 0.47

Uma vez analisadas as tensoes e deformagoes generalizadas na secao transversal e consta-
tados resultados satisfatérios, as distribuigoes de tensoes e deformagoes ao longo da segao tém
seus resultados garantidos, pois sdo fungoes destas varidveis. As Figuras e mostram,
respectivamente, os resultados para tensoes normais axiais e para tensoes tangenciais ao longo
do eixo y da secao transversal do meio da barra. Como esperado, os resultados obtidos coin-
cidiram com as solucoes analiticas. Observa-se ainda que a tensao tangencial o, ao longo do
eixo y da secao é constante, como adotado por hipétese, enquanto a tensao tangencial o,, ¢é
acrescida do efeito de cisalhamento devido a torcao.

O INSANE mostrou-se capaz de fornecer com precisao os valores de tensoes e deformacoes
nos pontos de integracao do elemento finito, sejam tensoes e deformagoes generalizadas da
se¢ao transversal, sejam tensoes e deformacoes de um dos pontos da secao. No entanto, para
que isso aconteca, é imprescindivel garantir uma aproximacao suficientemente precisa para os

deslocamentos nodais.
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6.3 Problemas Fisicamente Nao-Lineares

6.3.1 Pilar Circular

A Figura [6.15] mostra a configuracao geométrica de um pilar de concreto armado com

segao circular sujeito a compressao centrada, descrito em Simao (2003).

6000kN
\V4 - 5
B =
8x2,0cm® L
£
Ip]
A
0,25m Q=32
A

Figura 6.15: Pilar circular de concreto armado.

O pilar foi analisado através do INSANE, adotando-se em sua discretizacao 1 elemento
finito de Euler-Bernoulli de 2 nds com dois pontos de integracao. A secao transversal circular
foi discretizada em 32 &areas, sendo 8 delas as barras da armadura. Realizaram-se 3 simu-
lacoes numéricas distintas: a primeira considerando a lei tensao-deformacao do concreto da
NBR6118 (2003), com f.,=136,7MPa; depois considerando a lei constitutiva proposta por Car-
reira e Chu (1985), sendo f.=83MPa, Fy=46060MPa e £,=0,002; e a ultima considerando a
mesma lei anterior, porém com £,=0,0025. Para o aco das armaduras, considerou-se compor-
tamento elasto-plastico sem endurecimento com E;=200000MPa e f,=450MPa.

Na analise nao-linear, adotou-se o método de controle de comprimento de arco cilindrico,
com incremento de 2x1072 e com uma tolerancia para convergéncia de 1x107%.

As trajetorias de equilibrio correspondentes a deformacao axial do pilar para as simula-
¢oes realizadas, comparadas aos resultados experimentais adaptados de Simao (2003), estao
representadas na Figura [6.16] A correlacdo entre os resultados se apresentou satisfatoria,

permitindo a estimativa da carga maxima.
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O resultado obtido com o concreto da NBR6118 (2003) aproximou-se mais do resultado
experimental, uma vez que nao leva em consideragao o amolecimento do concreto, apresen-
tando um comportamento ductil apds a carga maxima. Quando considerada a lei proposta
por Carreira e Chu (1985), observa-se o efeito do amolecimento do concreto e a conseqiiente
reducao da ductilidade do pilar. Pode-se ainda observar que quando aumenta-se a deformacao
relativa a tensao maxima de compressao €., suaviza-se o amolecimento do concreto. Mesmo
assim, o modelo constitutivo proposto por Carreira e Chu (1985) nao foi capaz de representar

o comportamento pos-critico do pilar.

4500

4000
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2500

Carga (kN)

3500 1 A

& Experimental

—A—Carreirae Chu €c=0,0025

—+—NBR6118

—<—Carreira e Chu €c=0,002

500 1

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deformagao Axial

Figura 6.16: Trajetérias de equilibrio para o pilar circular.
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6.3.2 Vigal

Analisou-se um viga de concreto armado com secao I, bi-apoiada, sobre o efeito de duas

cargas concentradas, descrita por Neves (2000), e que esta representada na Figura A viga,

mesmo sendo uma viga esbelta, foi analisada segundo a teoria de Euler-Bernoulli e segundo a
teoria de Timoshenko.

60kN 60kN

1,25m 1,30m | 1,25m

£

™

(ew)
o 366.3mm =)

1
E 0,08m[ 10,08m g
™ o
o

0,04m
S5@12.5mm

|
0,025m

q=42
0,20m

Figura 6.17: Viga I de concreto armado.

Para a discretizagao segundo a teoria de Fuler-Bernoulli foram utilizados 6 elementos de 2
né6s com 2 pontos de integragao cada. Ja para a discretizacao segundo a teoria de Timoshenko
foram utilizados 12 elementos de 2 nés com integragao reduzida (1 ponto de integragao cada)
para evitar o efeito de bloqueio da solucao. A secao transversal da viga foi discretizada em 42
areas ao longo de sua altura, sendo 2 delas representando as armaduras da viga.

Considerou-se a lei constitutiva proposta por Carreira e Chu (1985), sendo f.=21MUPa,
fi=2,1MPa, Ey=29632MPa, £.=0,002 e £,=0,0002. Para o aco considerou-se comportamento
elasto-pldstico sem endurecimento com E;=177890MPa e f,=500MPa.

Na anélise nao-linear da viga, adotou-se o método de controle de deslocamento generali-

zado, com incremento de 2x107! e com uma tolerancia para convergéncia de 1x107%.
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A Figura|6.18 mostra as trajetérias de equilibrio correspondentes ao deslocamento vertical
do meio do vao da viga. Vale ressaltar que a resposta com elementos segundo a teoria de
Euler-Bernoulli e a resposta com elementos segundo a teoria de Timoshenko coincidiram, pois
a malha com o 12 elementos de Timoshenko com integragao reduzida é capaz de aproximar a
resposta de um viga esbelta da mesma forma que a metade de elementos de Euler-Bernoulli.

Observa-se uma satisfatéria concordancia entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais adaptados de Neves (2000). Cabe ainda ressaltar que a simula¢do numérica
foi capaz de descrever o regime pos-critico da viga. No entanto, nao hd dados experimentais

equivalentes para comparacao.

B0 o~ @ R REREE 1
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~ 40 1 ! i
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10 4 3 |

0 . . . . . . . . . ; . . i

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Deslocamento Vertical (10'2m)

Figura 6.18: Trajetoérias de equilibrio para viga I.
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A Figura [6.19] mostra o pértico estudado numérica e experimentalmente por Vecchio e

Emara (1992) e modelado neste exemplo. O pértico foi analisado segundo as duas teorias

propostas neste trabalho, sendo discretizado da seguinte forma: 28 elementos de 2 nds com 2

pontos de integracao para a teoria de Euler-Bernoulli, sendo 6 elementos em cada pilar e 8 em

cada viga; e em 56 elementos de 2 ndés com integragao reduzida para a teoria de Timoshenko,

sendo 12 elementos em cada pilar e 16 em cada viga. As secoes transversais dos pilares e

das vigas foram discretizadas da mesma maneira, com um total de 42 dreas ao longo de sua

altura, sendo 2 delas representando as armaduras. Como é uma secao retangular, tem o fator

de correcao de cisalhamento igual a g.

700kN 700kN
|_I>
p E L F
&
S
|_I>
C L D
14 | M 141 M 5
[qV]
A B
Vi
3,5m

q=42

12cm? ‘

0,40m

0,05m H

12cm?

0,30m

SECAO 1-1

Figura 6.19: Pértico Plano de concreto armado.

Considerou-se a lei constitutiva proposta por Carreira e Chu (1985), sendo f.=30MPa,

fi=3MPa, Fy=30000MPa, £.=0,002 e £,=0,0002. Para o ago considerou-se comportamento

elasto-pldstico sem endurecimento com E;=192500MPa e f,=418 MPa.

Na analise nao-linear do pértico, adotou-se o método de controle direto de deslocamentos,

com o qual controlou-se o deslocamento horizontal do ponto £ da Figura[6.19 incrementado-o

de 1,5%x1073m, com uma tolerancia para convergéncia de 1x1073.

O pértico esta sujeito a
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cargas constantes de 700 kN nos pontos E e F, e sujeito a uma carga lateral incremental P
no ponto F.

As trajetérias de equilibrio correspondentes ao deslocamento horizontal do ponto E do
pértico estao representadas na Figura[6.20] Os resultados numéricos obtidos foram satisfatérios
quando comparados com os resultados experimentais. Apesar de simularem uma resposta
mais rigida da estrutura, no regime critico demonstraram o mesmo comportamento ductil dos
resultados experimentais.

Os resultados mostram que a formulacao considerando a teoria de Timoshenko é mais
adequada & solucao do problema, uma vez que flexibiliza a estrutura devido a influéncia do
cisalhamento. Esta influéncia pode ser vista na perda de capacidade de carga do portico, par-
ticularmente proximo as cargas maximas, sendo, portanto, o cisalhamento fator significativo

nos deslocamentos totais da estrutura.
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wod o i 77777 = Experimental
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0] 1 1 1
o ¥—r—— T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deslocamento Horizontal (10°m)

Figura 6.20: Trajetorias de equilibrio para ponto £ do portico.
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6.3.4 Viga em Balangco de Concreto Armado

Com o objetivo de ilustrar alguns dos recursos implementados, a viga em balanco, cuja
configuragao geométrica e de cargas esta representada na Figura [6.21], foi modelada sem ar-

madura e utilizando 4 4reas de armadura A, diferentes: 1,5 em?, 3,0 em?, 6,0 em? e 12,0

cm2 .

30kN

\
|
»LJ 0,025m

30kN/m As

Lodlbli)]

1,0m

/i
0,50m

0,20m

Figura 6.21: Viga em balanco de concreto armado

Foram adotados na discretizacao 16 elementos finitos de Euler-Bernoulli de 2 nés, com 2
pontos de integragao cada. A segao transversal da viga foi discretizada em 51 areas ao longo
de sua altura, sendo uma delas representando a armadura da viga, quando existente.

Para o concreto, considerou-se a lei tensao-deformagao da NBR6118 (2003), com f.,.=20MPa.
Para o aco das armaduras considerou-se comportamento elasto-plastico sem endurecimento
com E;=210000MPa e f,=420MPa. Considerou-se ainda para o aco um alongamento limite
ultimo de 1,0%, como uma limitacao a fissuracao do concreto que envolve a armadura.

Na analise nao-linear da viga, adotou-se o método incremental-iterativo de controle de
deslocamentos, com incremento de -1x10~*m para o deslocamento vertical da extremidade
livre da viga, com tolerancia para convergéncia de 1x107%.

As trajetorias de equilibrio correspondentes ao deslocamento vertical da extremidade livre
da viga para cada caso de armadura sao apresentadas na Figura Observa-se que as
trajetorias de equilibrio representaram de forma coerente as cargas maximas para cada caso

de armadura.
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Para demonstrar o mecanismo de ruptura da viga, sao mostrados para cada caso a distri-
buicao de deformagoes na secao mais solicitada e os histéricos de tensoes e deformagoes axiais
para a armadura tracionada e para a fibra mais comprimida.

Para a viga em concreto simples, a ruptura se deu por tragao do concreto apds atingir uma
carga maxima referente ao fator igual a 0,66, como mostram as Figuras e[6.24] Observa-
se que, a medida que a carga foi incrementada, a linha neutra movimentou-se, reduzindo
consideravelmente a area de concreto comprimida e produzindo o colapso da viga.

Quando considerada uma armadura com A, igual & 1,5 cm?, a ruptura da secao mais
solicitada foi devido a deformacao plastica excessiva da armadura, que, apds atingir uma
carga maxima referente ao fator igual a 1,00, alcangou a tensao de escoamento. Com isso, a
viga perdeu capacidade de carga até alcancar o alongamento limite tultimo, como mostram as
Figuras e Mesmo com a ocorréncia do escoamento da armadura, o concreto nao
atingiu sua tensdo limite de compressao, como pode ser visto na Figura [6.27) caracterizando
uma se¢ao sub-armada correspondente ao dominio de deformacao 2 da NBR6118.

Na Figura [6.28 é mostrada a distribuicao de deformacoes na se¢ao mais solicitada para
a viga com Ay igual & 3,0 em?. As Figuras e mostram os histéricos de tensoes e
deformacgoes axiais para a armadura tracionada e para a fibra mais comprimida da secao, res-
pectivamente. Pode ser visto que, como o caso anterior, a ruptura da se¢ao mais solicitada
deu-se devido a deformacao pléstica excessiva da armadura. No entanto, a fibra mais compri-
mida de concreto armado ja havia alcangado sua tensao limite de compressao, mas ainda sem
atingir seu limite ultimo de deformagao, o que novamente caracteriza uma segao sub-armada
no dominio de deformacao 2.

J4 a viga com A, igual & 6,0 cm? rompeu com ocorréncia simultanea do escoamento da
armadura e esmagamento do concreto, experimentando um processo de movimentagao da linha
neutra que levou a armadura até o seu limite de alongamento e o concreto até seu limite iltimo

de deformacao, como ¢é mostrado nas Figuras [6.31], [6.32| e [6.33] Este processo corresponde ao

limite entre os dominios de deformacao 2 e & da NBR6118, caracterizando ainda uma segao

sub-armada.
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A viga com A, igual & 12,0 ¢m? foi capaz de suportar maior nivel de carga, com um
fator de carga igual a 4,32. O seu mecanismo de ruptura deu-se, a partir desse ponto, pelo
esmagamento do concreto, que apds atingir a tensao limite de compressao chegou ao seu limite
ultimo de deformacao, levando a viga a ruina sem que houvesse o escoamento do ago, como

mostram as Figuras[6.34], [6.35] ¢ [6.36] Neste caso, a secao caracterizou-se como super-armada,

correspondendo ao dominio de deformacao 4.

45 : : :

a0l —e—Concreto Simples D

' —=-As =15 cm2 ;

——As =3,0cm2 |

35 H=AS=6,0CM2 T e
—%—As =12,0cm2

3.0

25

2.0

Fator de Carga - A,

15

1.0 .

0.0 T T T T T T T y T T T d
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Deslocamento Vertical (m)

Figura 6.22: Trajetorias de equilibrio para a viga em balanco de concreto armado.
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Figura 6.23: Deformacgoes na secao transversal mais solicitada para viga em concreto simples.
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Figura 6.24: Histérico de tensoes e deformagoes da fibra de concreto mais tracionada para viga em
concreto simples.
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6.3.5 Portico Espacial

Neste exemplo é modelado um pértico espacial de concreto armado, cuja geometria e
carregamento foram adaptados de Izzuddin et al. (2002). A Figura mostra a configuragao
geométrica do portico, que possui as colunas armadas uniformemente e as vigas com armadura
variavel. Ele estd sujeito a cargas horizontais incrementais P, e P,, componentes de uma carga
horizontal P que faz um angulo de 45° com o eixo global X. Esta também sujeito a cargas

verticais constantes, sendo a carga concentrada Q aplicada nos pilares igual a 200 kN e a carga

distribuida q sobre as vigas igual a 10 kN/m.
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Figura 6.37: Poértico espacial de concreto armado
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O portico foi discretizado utilizando-se 10 elementos de 2 nés de Euler-Bernoulli por mem-
bro. A secao transversal das vigas foi discretizada em 208 areas, sendo 8 delas representando
as armaduras, e a secao transversal dos pilares foi discretizada em 112 areas, sendo 12 delas
representando as armaduras.

Considerou-se para o concreto a lei tensao-deformacao da NBR6118 (2003), com f,=33
MPa. Para o ago das armaduras considerou-se comportamento elasto-plastico sem endure-
cimento com FE,;=210000MPa e f,=500MPa. Como no exemplo anterior, considerou-se um
alongamento limite tltimo para o aco de 1,0%.

Foi adotado para andlise nao-linear o método de controle direto de deslocamentos, com
o qual controlou-se o deslocamento na direcao X do ponto B, incrementando-o de 1x1073m,
com uma tolerancia para convergéncia de 1x107%,

As trajetorias de equilibrio correspondentes aos deslocamentos nas diregoes X e Z do
ponto B estao representadas na Figura [6.38] Elas mostram que o pértico suportou uma carga
maxima P de 107,0 kN, apresentando em seguida uma perda de capacidade de carga devido
a ruina do pilar AB. A trajetoria de equilibrio para o deslocamento na direcdo Z mostra um
deslocamento inicial negativo do ponto B. Com o aumento da solicitagao da estrutura, o ponto
B deslocou-se no sentido positivo da direcao Z, até atingir uma carga P proxima a 90,0 kN e
ter o sinal do deslocamento trocado.

O comportamento do pértico pode ser explicado através da andlise da distribuicao de
deformagoes na segao da base do pilar AB (Figura , a qual é feita relativamente ao eixo
X 7 girado de 45° em relagao ao eixo global X, como mostra a Figura[6.39] Sao apresentados
também os historicos de tensoes e deformacoes normais para os pontos mais solicitados ao
longo do eixo X .

Pode-se observar na Figura[6.41| que o mecanismo de ruptura da se¢ao comegou com a fibra
de concreto mais comprimida da segao (X "=19,1¢m) atingindo a tensdo limite de compressao
com a carga P igual a 82kN. Em seguida, com P igual a 94kN, foi a vez da fibra de concreto em
X '=14,8cm atingir a tensao limite de compressao, e da armadura mais tracionada alcancar

sua tensao de escoamento, como mostram as Figuras e
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Figura 6.38: Trajetorias de equilibrio do ponto B do pértico espacial.
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Quando P atingiu o valor de 105kN, a fibra de concreto mais comprimida ultrapassou
seu limite ultimo de deformacao, sofrendo ruptura. Como se trata de uma fibra de area
pequena em relacao a secao, sua perda de resisténcia nao afetou o equilibrio da secao, sendo
um indicio do processo de esmagamento do concreto, uma vez que ja se alcangou a tensao
limite de compressao até a fibra de concreto em X’'=10,6cm, como mostra a Figura[6.43] Para
a mesma carga P, houve ainda o inicio da deformagao plastica por compressao na armadura em
X’=14,8¢m e por tracao na armadura em X’=-10,6¢m, como pode ser visto nas Figuras [6.45]
el6.46

Apoés a carga maxima, da-se entao o esmagamento do concreto acompanhado pelo escoa-
mento das armaduras de aco mais solicitadas, levando a ruptura da secao mais solicitada do
pilar AB. O mecanismo de ruptura foi caracteristico do dominio de deformacao & da NBR6118,

sendo a se¢ao do pilar sub-armada.

Figura 6.39: Secao da base do pilar AB e coordenadas dos pontos monitorados ao longo do eixo
X"
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Capitulo 7
CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos recursos existentes no programa INSANE, o nicleo numérico do sistema foi
fatorado e ampliado de forma progressiva através da implementacao da resolucao de problemas
fisicamente nao-lineares de modelos estruturais reticulados com secoes transversais de qualquer
geometria e compostas por varios materiais.

Para a resolucao de problemas desta natureza foram apresentados os modelos matematicos
e discretos de pértico espacial, baseados nas teorias de flexao de Timoshenko e Euler-Bernoulli,
nos quais as secoes foram decompostas em areas menores. A analise fisicamente nao-linear de
estruturas foi discutida brevemente, apresentando exemplos de leis constitutivas nao-lineares
e o0 processo incremental-iterativo para solucao de equagoes nao-lineares de equilibrio.

As simulagoes numéricas apresentadas validaram a implementacao para diversos mode-
los estruturais reticulados, além de mostrar sua capacidade de representar segoes genéricas.
Comprovou-se ainda a eficiéncia da implementagao na descricao das trajetorias de equilibrio
dos modelos e foram ilustrados os diversos recursos implementados, ressaltando-se as limitacoes
dos mesmos.

A formulacao de elementos finitos paramétricos unidimensionais para pértico espacial apre-
sentada, embora pareca ser conceitualmente mais simples, exige maior capacidade de abstragao
ao ser implementada, uma vez que se deseja, no projeto INSANE, uma implementacao gené-
rica, adaptavel a resolucao de qualquer modelo estrutural baseado no Método dos Elementos
Finitos.

A generalidade da implementacao foi obtida através da organizagao dos componentes do
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nicleo numérico segundo abstracgoes identificadas nas diversas etapas de uma resolu¢ao numé-
rica de modelos discretos e da definicao de forma clara da interacao entre estes componentes.
O ntcleo numérico ganhou em modularidade, tornando o software ainda mais reutilizavel, uma
vez que os modulos foram projetados para resolver problemas genéricos de andlise estrutural
através do Método dos Elementos Finitos.

A reutilizagao do cédigo, além de economizar esforco de programacao e diminuir possi-
bilidades de erros, confere ao sistema a capacidade de evolugao em resposta a novos e mais
complexos problemas. Portanto, a partir de conceitos ja consolidados, complexidades podem
ser ampliadas sem ter que recomecar todo o processo a cada novo aperfeicoamento.

Este trabalho procurou, acima de tudo, conferir ao nicleo numérico do INSANE a capa-
cidade de evoluir com o aprimoramento progressivo dos modelos de analise estrutural baseados
no Método dos Elementos Finitos. Aplicacoes que auxiliem as pesquisas na area de métodos
numéricos e computacionais podem ser desenvolvidas em um sistema computacional bem seg-
mentado, reutilizavel e adaptavel. A habilidade de modificar e estender de forma amigavel o
sistema INSANE é imprescindivel para manté-lo atualizado com as tecnologias de elementos

finitos e de sistemas computacionais, que tém se desenvolvido cada vez mais rapido.

7.1 Desenvolvimento Colaborativo

O projeto INSANE ¢ desenvolvido de forma colaborativa, fazendo uso dos diversos con-
ceitos da programagao orientada a objetos e contando com o auxilio dos recursos emergentes
de desenvolvimento de software. O projeto envolve diversos alunos em diferentes estagios de
conhecimento, que desenvolvem em colaboracao trabalhos em uma das trés grandes aplicacoes
do sistema (pré-processador, processador e pds-processador).

Os trabalhos desenvolvidos no processador, ou niicleo numérico, por Almeida (2005), Pi-
tangueira et al. (2004) e Germanio (2005), ja concluidos, necessitam ter sua implementagao
adequada a nova modulacao proveniente da fatoracao progressiva desenvolvida no trabalho
aqui apresentado. Também deve ser adequada a implementacao, também ja concluida, da

aplicagao de pré-processamento desenvolvida por Gongalves (2004).
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Relacionados ao nicleo numérico, encontram-se em andamento os seguintes trabalhos: im-
plementacao do modelo constitutivo de microplanos baseados no continuo de Cosserat (Fuina,
2006), implementacao de elementos finitos de placas (Saliba, 2006) e a implementagao do
método dos elementos finitos estendido (XFEM) (Wolff, 2006).

A aplicacao de pds-processamento encontra-se em desenvolvimento para a andlise nao-
linear de elementos finitos unidimensionais e planos (Penna, 2006). O projeto INSANE
conta ainda com um recurso de processamento interativo para ensino do método dos elemen-
tos finitos (Moreira, 2006), e com o desenvolvimento de um servigo web para o método dos

elementos finitos, no qual o nicleo numérico é executado remotamente.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros no nicleo numérico, propoe-se a implementacao
da solugao de andlises geometricamente nao-lineares, a implementacao de elementos finitos de
casca e a implementacao de outros tipos de modelos constitutivos, como o modelo constitutivo
de fissuras distribuidas.

Convém ressaltar algumas facilidades para implementacao no nicleo numérico dos tra-
balhos citados. A implementacao de novos modelos constitutivos é realizada com facilidade
através da particularizagao da interface ConstitutiveModel, discutida na Secao [5.4.2] assim
como a implementacao de novos elementos finitos é realizada através da particularizacao da
classe Element, discutida na Segao[5.4] Novos tipos de solu¢oes podem ser implementados com
a especializacao da interface Solution e da interface ProblemDriver, discutidas nas Se¢oes[5.3
e[5.4] respectivamente. J4 a implementagao do método dos elementos finitos estendido envolve
a alteracao em tempo de execucao de atributos do elemento finito, como a funcao de forma
e tipo de problema, ja implementados nas interfaces Shape e ProblemDriver, mostradas na
Secao [5.4]

Sugere-se ainda, como trabalho futuro, o desenvolvimento de uma aplicagao de pré e

pos-processamento para modelos tridimensionais.



Apeéendice A

Tecnologias de Desenvolvimento de
Software

Para obter uma maior produtividade e velocidade no processo de fatoracao e ampliacao
do nicleo numérico do INSANE;, foi utilizado o IDE (Integrated Development Environment)
Eclipse (http://wuw.eclipse.org/), ferramenta de desenvolvimento Java de cédigo livre
mais utilizada no mundo. Para agilizar este processo, o Eclipse oferece editor de cédigo-fonte,
gerador de cédigo, compilador, debugador e montador, dentre outros intimeros recursos, como
os diversos plug-ins de codigo livre disponiveis gratuitamente na internet, os quais realizam
varias fungoes adicionais como testes unitarios, controle de versoes e diagramas UML.

Juntamente ao Eclipse, foi utilizado o Apache Maven (http://maven.apache.org/),
para automacao e gerenciamento dos varios médulos do INSANE. Ele é similar a ferramenta
Ant (http://ant.apache.org/), mas possui um modelo de configuragdo mais simples, base-
ado no formato XML. O Maven utiliza uma construcao conhecida como Project Object Model
para descrever o projeto de software em construcao, suas dependéncias de outros médulos e
componentes e a sua seqiiéncia de construcao. Ele contém tarefas pré-definidas que realizam
funcoes bem conhecidas, como compilacao, empacotamento de codigo e execucao de testes
unitarios, automatizando o processo de montagem dos varios modulos em um sistema tnico e
uniforme.

Com o objetivo de garantir a qualidade e validar a implementacao do programa, foram

realizados testes unitarios através do framework JUnit (http://www.junit.org/) na forma
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de plug-in no Eclipse. Ele oferece a possibilidade de testar o codigo antes de utiliza-lo efe-
tivamente, realizando testes automatizados das aplicagoes em suas menores unidades. Isto
facilita a corregao de eventuais erros durante a implementagao de métodos e objetos. Os tes-
tes unitarios sao executados continuamente com auxilio do Maven, garantindo a estabilidade
e a confiabilidade do sistema e de alteragoes em sua implementagao.

Para o controle de versoes do sistema utilizou-se o Concurrent Versions System (CVS),
que é uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento colaborativo de software cuja principal fun-
¢ao € identificar e controlar sistematicamente as modifica¢oes realizadas nos arquivos de um
projeto ao longo do tempo. Através de um mecanismo automatizado, ele gerencia a evolugao
das mudancas e garante a integridade e rastreabilidade das modificagoes do sistema. O CVS
(http://www.cvshome.org/) é visto como uma extensdo natural do processo de desenvolvi-
mento, permitindo a realizacao de modificacoes paralelas de forma coerente e padronizada,
especialmente em se tratando de equipes geograficamente dispersas (Caetano, 2004).

Como ferramenta para visualizar a comunicacao e relagoes entre os objetos das aplicacoes
foi adotada a proposta da Unified Modelling Language (UML), linguagem padronizada para
a modelagem de sistemas de software orientados a objetos. Dentre as diversas linguagens
graficas disponiveis, ela é a mais sistematicamente elaborada, e também a mais aceita. As
representacoes graficas das hierarquias de classes deste trabalho foram confeccionadas com
o auxilio do plug-in EclipseUML Free Edition (http://www.omondo.com/), segundo os
padroes de diagramas UML.

A documentacao do cédigo do sistema INSANE encontra-se disponivel no site do projeto:

http://www.dees.ufmg.br/insane.



Apeéendice B

Formato do Arquivo XML para
Persisténcia

Conforme discutido na Secao [5.5} a persisténcia de dados mais utilizada entre as aplicacoes
do INSANE ¢ a realizada por meio da linguagem padronizada de arquivos XML. E apresen-
tado a seguir um exemplo da estrutura XML adotada para representar os dados referentes a
um modelo paramétrico de elementos finitos.

O exemplo apresentado refere-se ao pilar de concreto armado com segao circular sujeito a
compressao centrada, considerando a lei constitutiva do concreto proposta por Carreira e Chu
(1985), sendo f,=83MPa, Ey=46060MPa e €.=0,002, apresentado na Segao . O formato
do arquivo XML ¢é mostrado nas Figuras e . E possivel visualizar este mesmo arquivo
em um formato resumido como mostra a Figura [B.3]

Apoés a resolucao do problema, o processador cria um novo arquivo XML para cada passo
da analise nao-linear, contendo todos os resultados obtidos. O arquivo para o primeiro passo

da andlise é mostrado na Figura |B.4]
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—<Insane>
—<OutPut>
—<OutPutNode label="2">
<OutPutDisplacement>dx</OutPutDisplacement>
</OutPutNode>
</OutPut>
—<Solution class="EquilibriumPath">
<NumMaxSteps>120</NumMaxSteps>
— <Step class="StandardNewtonRapson">
<NumMaxlIterations>100</NumMaxIterations>
<Tolerance>0.0001</Tolerance>
<ConvergenceType>1</ConvergenceType>
</Step>
— <lIteractiveStrategyList>
— <lIteractiveStrategy class="DisplacementControl" LoadFactor="-0.00002">
<NodeControl>2</NodeControl>
<DirectionControl>1</DirectionControl>
</IteractiveStrategy>
</IteractiveStrategyList>
<ChangeLoadFactor>-0.00001</ChangeLoadFactor>
<ChangeTolerance>0.0001</ChangeTolerance>
<ChangeNumMaxlterations>100</ChangeNumMax Iterations>
</Solution>
—<Model class="FemModel">
<ProblemDriver>ParametricFisicallyNonLinearSolidMech</ProblemDriver>
—<MaterialList>
—<Material class="ConcreteCarreira" label="Concrete">
<Fc>83000</Fc>
<Ft>8300</Ft>
<ec>0.002</ec>
<et>0.0002</et>
<E0>46060000</E0>
</Material>
—<Material class="LinearPlasticIsotropic" label="Steel">
<Elasticity>200000000</Elasticity>
<Poisson>0.3</Poisson>
<ShearModulus>20000000</ShearModulus>
<Yielding>450000</Yielding>
</Material>
</MaterialList>
— <CrossSectionList>
— <CrossSection label="section1">
—<CrossSectionPoint SectionCoord="4.477E-02 1.081E-01" label="1">
<Area>1.470E-03 1.000E00</Area>
<PointMaterial>Concrete</PointMaterial>
<PointConstitutiveModel>OnePointConstModel</PointConstitutiveModel>
<PointAnalysisModel>EulerPoint</PointAnalysisModel>
</CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="1.081E-01 4.477E-02" label="2"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="1.08 1E-01 -4.477E-02" label="3"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="4.477E-02 -1.08 1E-01" label="4"></CrossSectionPoint>
+<CrossSectionPoint SectionCoord="-4.477E-02 -1.081E-01" label="5"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-1.08 1E-01 -4.477E-02" label="6"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-1.081E-01 4.477E-02" label="7"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-4.477E-02 1.081E-01" label="8"></CrossSectionPoint>
+<CrossSectionPoint SectionCoord="4.064E-02 9.812E-02" label="9"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="9.812E-02 4.064E-02" label="10"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="9.812E-02 -4.064E-02" label="11"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="4.064E-02 -9.812E-02" label="12"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-4.064E-02 -9.812E-02" label="13"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-9.812E-02 -4.064E-02" label="14"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-9.812E-02 4.064E-02" label="15"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-4.064E-02 9.812E-02" label="16"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="2.638E-02 6.368E-02" label="17"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="6.368E-02 2.638E-02" label="18"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="6.368E-02 -2.638E-02" label="19"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="2.638E-02 -6.368E-02" label="20"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-2.638E-02 -6.368E-02" label="21"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-6.368E-02 -2.638E-02" label="22"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-6.368E-02 2.638E-02" label="23"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-2.638E-02 6.368E-02" label="24"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="0.000E00 1.170E-01" label="25"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="8.273E-02 8.273E-02" label="26"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="1.170E-01 0.000E00" label="27"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="8.273E-02 -8.273E-02" label="28"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="0.000E00 -1.170E-01" label="29"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-8.273E-02 -8.273E-02" label="30"></CrossSectionPoint>
+ <CrossSectionPoint SectionCoord="-1.170E-01 0.000E00" label="31"></CrossSectionPoint>

Figura B.1: Formato do arquivo XML de entrada de dados (1% parte).
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— <CrossSectionPoint SectionCoord="-8.273E-02 8.273E-02" label="32">
<Area>2.000E-04 1.000E00</Area>
<PointMaterial>Steel</PointMaterial>
<PointConstitutiveModel>OnePointConstModel</PointConstitutiveModel>
<PointAnalysisModel>EulerPoint</PointAnalysisModel>

</CrossSectionPoint>

</CrossSection>

</CrossSectionList>
—<NodeList>
—<Node label="2">
<Coord>0.450 0 0</Coord>

—<NodeValues>

<Restraints>false true true true true true</Restraints>
—<Loads>
<Case label="1">-6000 0 0 0 0 0</Case>
</Loads>
</NodeValues>
</Node>
—<Node label="1">
<Coord>0 0 0</Coord>

—<NodeValues>
<Restraints>true true true true true true</Restraints>

</NodeValues>

</Node>

</NodeL.ist>
—<ElementList>
— <Element class="ParametricElement.Bar.HermiteL.2" label="1">
<Incidence>1 2</Incidence>
<AnalysisModel>EulerSpaceFrame</AnalysisModel>
<IntegrationOrder>2 1 1</IntegrationOrder>
<EImCrossSections>section] sectionl</EImCrossSections>
</Element>
</ElementL.ist>
—<LoadCombinations>
—<LoadCombination label="1">
<LoadCase label="1" inc="true" factor="1.0"/>
</LoadCombination>
</LoadCombinations>
<GlobalAnalysisModel>EulerSpaceFrame</Global AnalysisModel>
</Model>
</Insane>

Figura B.2: Formato do arquivo XML de entrada de dados (2% parte).
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—<Insane>
— <OutPut>
+ <OutPutNode label="2"></OutPutNode>
</OutPut>
—<Solution class="EquilibriumPath">
<NumMaxSteps>120</NumMaxSteps>
+ <Step class="StandardNewtonRapson"></Step>
—<IteractiveStrategyList>
+ <IteractiveStrategy class="DisplacementControl" LoadFactor="-0.00002"></IteractiveStrategy>
</IteractiveStrategyL ist>
<ChangeLoadFactor>-0.00001</ChangeLoadFactor>
<ChangeTolerance>0.0001</ChangeTolerance>
<ChangeNumMax Iterations>100</ChangeNumMaxlterations>
</Solution>
—<Model class="FemModel">
<ProblemDriver>ParametricFisicallyNonLinearSolidMech</ProblemDriver>
—<MaterialList>
+<Material class="ConcreteCarreira" label="Concrete"></Material>
+<Material class="LinearPlasticIsotropic" label="Steel"></Material>
</MaterialList>
—<CrossSectionList>
+<CrossSection label="section1"></CrossSection>
</CrossSectionList>
—<NodeL.ist>
+<Node label="2"></Node>
+<Node label="1"></Node>
</NodeL.ist>
—<ElementList>
+ <Element class="ParametricElement.Bar.HermiteL.2" label="1"></Element>
</ElementList>
—<LoadCombinations>
+<LoadCombination label="1"></LoadCombination>
</LoadCombinations>
<GlobalAnalysisModel>EulerSpaceFrame</Global AnalysisModel>
</Model>
</Insane>

Figura B.3: Formato resumido do arquivo XML de entrada de dados.
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—<Insane>
— <Solution class="EquilibriumPath">
<NumMaxSteps>120</NumMaxSteps>
+ <Step class="StandardNewtonRapson"></Step>
—<lIteractiveStrategyList>
+ <lteractiveStrategy LoadFactor="-2.0E-5" class="DisplacementControl"></IteractiveStrategy>
</IteractiveStrategyL.ist>
<StepNumber>1</StepNumber>
<FinalLoadFactor>1.857E-02</FinalLoadFactor>
</Solution>
—<Model class="FemModel">
<ProblemDriver>ParametricFisicallyNonLinearSolidMech</ProblemDriver>
<GlobalAnalysisModel>EulerSpaceFrame</Global AnalysisModel>
+ <MaterialList></MaterialList>
—<CrossSectionList>
— <CrossSection label="section1">
— <CalculatedGeometricProperties>
<SectionArea>4.909E-02</SectionArea>
<InertiaY>1.833E-04</InertiaY>
<InertiaZ>1.833E-04</InertiaZ>
<Polarlnertia>3.666E-04</PolarInertia>
</CalculatedGeometricProperties>
</CrossSection>
</CrossSectionList>
—<NodeList>
—<Node label="2">
<NodeValues/>
<Coord>4.500E-01 0.000E00 0.000E00</Coord>
<Restraints>false true true true true true</Restraints>
+<Loads></Loads>
—<Displacements>
-2.000E-05 0.000E00 0.000E00 0.000E00 0.000E00 0.000E00
</Displacements>
</Node>
+<Node label="1"></Node>
</NodeL.ist>
— <ElementList>
— <Element class="ParametricElement.Bar.HermiteL2" label="1">
<Incidence>1 2</Incidence>
<AnalysisModel>EulerSpaceFrame</AnalysisModel>
<IntegrationOrder>2 1 1</IntegrationOrder>
<EImCrossSections>sectionl sectionl </EImCrossSections>
—<DegenerationL.ist>
— <Degeneration label="1P-1">
<GeneralizedStrains>-4.444E-05 0.000E00 0.000E00 0.000E00 </GeneralizedStrains>
<GeneralizedStress>-1.114E02 0.000E00 0.000E00 -2.021E-17 </GeneralizedStress>
— <SectionPoint label="MP-1">
<PointStrains>-4.444E-05 0.000E00 0.000E00</PointStrains>
<PointStress>-2.047E03 0.000E00 0.000E00</PointStress>
</SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-2"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-3"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-4"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-5"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-6"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-7"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-8"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-9"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-10"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-11"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-12"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-13"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-14"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-15"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-16"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-17"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-18"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-19"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-20"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-21"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-22"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-23"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-24"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-25"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-26"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-27"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-28"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-29"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-30"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-31"></SectionPoint>
+ <SectionPoint label="MP-32"></SectionPoint>
</Degeneration>
+ <Degeneration label="IP-2"></Degeneration>
</DegenerationList>
</Element>
</ElementList>
</Model>
+ <LoadCombinations></LoadCombinations>
</Insane>

Figura B.4: Formato resumido do arquivo XML de saida de dados.
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