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RESuUMO

Com este trabalho pretende-se testar varios codigosmaticos disponiveis no mercado no que
respeita as suas caracteristicas no &mbito dsamfiiamica de estruturas.

Sao utilizadas trés estruturas com diferentes tafaticas. Para cada uma delas é efectuada uma
analise estatica, uma andlise modal e o célculesigosta da estrutura a acc¢des dinamicas. Com a
primeira analise pretende-se averiguar se a mditela@@ estrutura apresenta as caracteristicas
adequadas. A andlise modal permite o conhecimeasocdracteristicas dinamicas das estruturas,
sendo estas fundamentais para o célculo da respoatszdes dindmicas através de métodos de
integracdo no tempo.

A primeira estrutura é uma prancha semelhante assgo usadas em piscinas. Ndo sendo uma
estrutura tipica da engenharia civil, é utilizadm intuito de testar as capacidades dos prograeas
analise de estruturas modeladas concks'.

As capacidades dos programas no dominio das essuielicadas sdo testadas com recurso a uma
cobertura em trelica.

Por fim é calculada uma galeria modelada com eleveate barra. Estas barras possuem um total de
doze graus de liberdade. Além dos seis graus dediide de translacdo das barras de trelica, estas
possuem mais seis graus de liberdade de rotacoes.

Aproveita-se também para identificar alguns problem dificuldades na utilizagdo de programas de
célculo automético, bem como algumas estratégiassbducdo dos mesmos.

PALAVRAS CHAVE: Andlise dindmica de estruturas, método dos eleraeimdos, comparacdo de
programas de célculo automético.






Andlise dindmica de estruturas com programas de célculo automatico

ABSTRACT

The main objective of the current work consists testing the main characteristics of several
commercial computer codes applied to the dynamadyars of structures.

Three distinct structures are used in the testsh Easubjected to a static analysis, a modal aisaly
and a time history analysis for a dynamic loadifge first analysis is intended to verify the suiigb
of the structures for this type of study. The resof the modal analysis are essential to defimeeso
characteristics of the time history analysis ofracdure subjected to a dynamic load.

The first structure consists on a plate used irpgito a swimming pool. Although not typical in ¢ivi
engineering applications this structure is usetesd the characteristics of the computer codes when
applied to the analysis of structures usibgcks'.

The comparison of the computer codes applied wsttype structures is performed with a roof that
consists on a set of truss bars.

It is also analyzed a third structure modeled viitme bars. These are twelve-degree-of-freedom
bars. Besides the six translations’ degrees ofltreesimilar to the degrees of freedom of the truss
bars, these ones also have six more degrees dbfreeorresponding to rotations.

A description of the difficulties encountered irethtilization of the computer programs is made. The
strategies associated with the analysis of thetstres are also referred.

KEYWORDS dynamic analysis of structures, element finite rmdttlcomparison of structural analysis
software.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Os sismos e outras acg¢es dinAmicas tém diversiesehas estruturas que o projectista tem de ter
em consideragdo no seu dimensionamento. Um dinmearsiento desadequado dos edificios para
accdes dinamicas, nomeadamente sismicas, podenmausa ndo s6 a seguranca dos ocupantes desse
edificio, mas também a seguranca de edificios prdsi O software de célculo automatico revela-se
uma das ferramentas mais importantes de que ocpstgedispde. No mercado existem inUmeras
ferramentas de calculo automatico de estruturasestasvariabilidade nem sempre é acompanhada de
qualidade e, além disso, da origem a um novo desafiescolha do software indicado para cada
problema especifico. Cada software tera os seusortes e fracos. Enquanto uns sédo mais praticos
no que diz respeito a introducdo da informacaapsigdo mais rapidos a produzir os resultadoss Este
podem também ter uma capacidade mais limitada eodgurespeito a quantidade de informacéo a
manipular e podem ser equipados com um maior owmaimero de ferramentas de calculo. Nao
devemos esquecer que nem sempre o0s resultadoerdprasa fiabilidade desejavel. Cabe ao
projectista enfrentar este problema tendo o cuidiedmodelar a estrutura de forma apropriada para o
tipo de calculo que pretende efectuar e verificaresultados através de métodos expeditos.

O preco de cada software muitas vezes também étimp® na hora de fazer a escolha. O auxilio
prestado no momento de fazer os calculos, apesaerdesindo, pode ndo compensar o seu elevado
preco. Neste trabalho s&o testados quatro softwgues apresentam caracteristicas distintas
constituindo uma boa representacéo dos softwaspsmiiveis no mercado:

) FEMIX
i)  ANSYS
i)  SAP2000
ivy)  ROBOT

A experiéncia enquanto utilizador e a facilidadeob&encéo de licengas € também determinante na
escolha dos mesmos.

Actualmente as capacidades computacionais de urputador pessoal corrente sdo suficientes para
resolver problemas em alguns segundos. No entégiosaproblemas de maiores dimensdes podem

demorar horas e, nestes casos, sera importandectédado de os modelar de forma suficientemente

rigorosa e discretizada para que os resultadoantergignificado, mas néo excessivamente pois as
consequéncias no tempo de céalculo sdo imediatand@use fazem andlises dindmicas, sobretudo no
célculo da resposta a uma accao dinamica, o céleuia-se particularmente demorado mesmo que o
modelo ndo tenha uma quantidade excessiva de dlesnétestes problemas € também importante

escolher o método e os respectivos parametrosrdefa obter-se a precisdo necesséria mas sem
tornar o processo demasiado demoroso.
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1.2. OBJECTIVOS E CONTEUDO DA DISSERTACAO

A escolha do tema deste trabalho de investigagaarelacionada ndo sé com o interesse que o autor
demonstra em relagdo a andlise estrutural, soloretadque diz respeito a ac¢des dindmicas, mas
também com o interesse em conhecer e usar ferramémfiormaticas na engenharia civil. Este
trabalho passa também pelo desenvolvimento de paguaplicacbes com o objectivo de gerar a
informag&o que define cada modelo. A introducdondadelo através de um ficheiro de texto € uma
opcao disponivel na generalidade dos softwaresado do FEMIX é a Unica opcéo.

Com este trabalho pretende-se testar diversos aeffwexistentes no que diz respeito a analise
dindmica de estruturas. Procura-se avaliar a dacié de utilizagdo de cada software, a qualidade do
resultados de cada um bem como o desempenholzacatd de recursos informaticos de cada um no
processo de calculo.

A organizacdo do trabalho tem em conta os objextivacados, sendo este estruturado em seis
capitulos. A respectiva descricao € apresentadsegmida.

No capitulo 1 é feita a presente introducéo.

No capitulo 2 sdo feitas algumas consideracdegcésdrelacionadas com o calculo automético de
estruturas. Esta apresentacao tedrica visa tr&eitos essenciais: o0 método dos elementos finitos,
analise modal e alguns métodos de integracdo ncen@idis comuns.

No capitulo 3 sdo apresentados os softwares testaskie trabalho, o que compreende uma nota
histérica e a exposi¢cado das suas principais carstitas.

No capitulo 4 sédo apresentados alguns desenvoltosieie programacao que sao indispensaveis mais
a frente neste trabalho.

Nos capitulos 5, 6 e 7 sdo desenvolvidos os tgstegriamente ditos. Os testes envolvem,
respectivamente, problemas modelados com elemsitio®s, de trelica e elementos de barra. Em
cada um dos problemas é feito o céalculo do deslentonde um ponto devido a uma solicitagéo
estética. O célculo dos periodos dos modos degébra, por fim é calculada a resposta da estratura
uma solicitacdo variavel no tempo. Sao descritgarosessos de definicdo das estruturas em cada um
dos softwares e o respectivo desempenho é comparado

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdestdsto.
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2

METODOS DE CALCULO IMPLE-
MENTADOS NOS PROGRAMAS

2.1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
2.1.1. NOTA HISTORICA

O MEF tem aplicacBes em diversas industrias coromécanica, aeronautica, automoével e claro,
engenharia civil. No ambito da Engenharia de Estast o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem
como objectivo a determinacdo do estado de tensd® @eformacdo de um sélido de geometria
arbitraria sujeito a accdes exteridfeOs desenvolvimentos que viriam a ser a base db MEio

sido os métodos de andlise elastica que permiteerndi@ar o estado de tensédo e deformacédo de
determinados elementos desenvolvido pelas escel&adier e St. Venant, por volta de 1850-1875.
Alguns conceitos que viriam a dar origem ao calculatricial foram desenvolvidos por varias
personalidades entre as quais Maxwell, Castigliamdohr, mas so varias décadas mais tarde este tipo
de andlise ganhou forma. E naturalmente dificiledeslver e resolver problemas envolvendo um
grande numero de variaveis sem recurso a compeadBor esta razdo, no periodo 1875-1920 o
desenvolvimento tedrico e analitico inerente ao MEfeve praticamente estagnado. Nas décadas de
20 e 30 do século passado foram introduzidos alqweieoramentos na analise estrutural, mas esta
ainda apresentava-se muito limitada. O aparecinmgmtmmputador digital no inicio da década de 50
potenciou grandes desenvolvimentos no calculo tesaly embora ndo tenham sido imediatamente
visiveis. O desenvolvimento do MEF propriamente diitmecou na segunda metade da década de 50,
e sofreu avancos significativos através dos traisatle John Argyris na Universidade de Estugarda e
de Ray W. Clough na Universidade de Berk@lefistes desenvolvimentos tinham em vista sobretudo
aplicacdes em engenharia civil. Desde entédo estéados tém acompanhado os avancos que se tém
verificado na informatica. Os avancos sédo evidemdiessé na capacidade de célculo, mas também nas
capacidades graficas, sendo actualmente uma fertanmtuitiva e acessivel praticamente a qualquer
profissional.

2.1.2. ELEMENTOS

Antes de se iniciar o processo de discretizacd@ palicacdo do MEF é necesséario ter em
consideracdo determinados aspectos do problemauta forma o célculo ndo sera eficiente e os
resultados obtidos poder&o nao ter a devida quida identificagdo de simetrias ou axissimetrias,
por exemplo, evita o calculo repetido o que natoealte se traduz numa maior eficiéncia de célculo e
menor quantidade dmutputs Por outro lado, qualquer estrutura pode seraligada como um sélido,
mas determinados elementos, devido as suas céstictey especiais, podem ser discretizados de uma
forma mais conveniente. Por exemplo, pilares esvigge podem ser modelados como elementos de
barra. Se as barras apenas estéo ligadas porstondla se desenvolvendo momentos flectores ao
longo do seu eixo, estas devem ser modeladas c@ingas. As paredes ou outros elementos que
apenas estdo sujeitos a forcas no seu plano patanatadas como elementos de parede e, as lajes ou
outros elementos que apenas estdo sujeitos a fpagaendiculares ao seu plano ou momentos
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definidos por vectores contidos no plano podendseretizados como elementos de laje. Este tipo de
consideracfes evita a discretizacdo de todos nwnates como sélidos genéricos, sendo o calculo e os
resultados centrados no tipo de esforcos e defd@msagpicas para cada tipo de elemento.

2.2. ANALISE MODAL
2.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

A andlise modal tem por objectivo determinar amfs e as frequéncias naturais de uma estrutura em
vibracédo livre. As estruturas tém uma infinidadegdaus de liberdade, e consequentemente também
uma infinidade de modos de vibracdo. No célculouastal para ac¢des sismicas s6 0s de menor
frequéncia interessam, pois séo estes que implicaiores esforcos.

Um edificio de n pisos em movimento oscilatorio autdireccdo pode ser pertinentemente modelado

como um sistema de n graus de liberdade ja queassas que este contém estdo predominantemente
ao nivel dos pisos, as ligacdes entre pisos sataedstidas entre pilares ou outros elementos que

apresentam determinada rigidez a movimentos rektntre os mesmos. Na equacao de equilibrio

que descreve o movimento de vibracdo da estrugueafn quatro parcelas, cada uma representando
forcas de determinada natureza que se equilibram.

F+F+FR= P(t) 1

Com excepcao da forca exterior aplic&{#), todas as forcas tém uma relacdo com a posi¢cado ou
movimento da estrutura. As forcas de inéFgiam cada piso sdo proporcionais a massa do messno. A
forcas de amortecimentg, se este for do tipo viscoso é, em cada instandporcional a velocidade

e as forcas elasticds sdo proporcionais ao deslocamento relativo ensespAssim a equacao (1)
pode ainda ser escrita de acordo com (2).

MU + Cu + Ku = P(t) )

SendoM, C e K, respectivamente as matrizes de massa amortecimeerigidez.l, U e U séo
respectivamente os vectores aceleracao, velocalddslocamento.

2.2.2. RESOLUCAO DO SISTEMA

As matrizes que figuram em (2) sdo quadradas. S8stema nao tiver amortecimento e se encontrar
em vibracao livre, isto é, e P(t) forem nulos, (2) pode ser escrito da seguintedorm

Mi+Ku=0 (3

Sendo (3) um sistema de equacotes diferenciaisgimda ordem, apenas com os termos de ordem 0 e
de ordem 2, as suas solu¢bes podem ser escritdsrmms de senos e co-senos a multiplicar um
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determinado vector de forma. Assim, o sistema ¢8eminda ser escrita tal como apresentado em (4)
ou (5)

-Mafu+Ku=0 @

M Ku = «fu (5)

sendou um qualquer vector proprio ddK e «f o respectivo valor proprio. Sendouma matriz
simétrica, eM uma matriz diagonal, os seayectores proprios sédo ortogonais entre si em relaca
M. A solugdo geral deste sistema de equacdes difaieré entdo a soma dos diversos vectores
préprios ortogonais multiplicados por funcBes shidais, sendo esta a base do método da
sobreposi¢do modal.

Se a estrutura tiver amortecimer@ondo nulo, a resolugcdo do sistema j4 ndo € assirsitdples.
Nesse caso a resolucdo do sistema deve ser pragadidma mudanca de variavel que o transforme
num conjunto de equacgdes desligadas. Tal s6 évpbssl a matriz de amortecimeropuder ser
escrita como combinacéo linear da matriz de rigelda matriz de massa

C=a,M +aK (6)

Tal pode ser possivel em alguns casos mas ndo éctaxpl jA que a massa, a rigidez e o
amortecimento sdo propriedades fisicas sem reldg&ota entre si. Em alternativa, € possivel
procurar a combinacdo linear da matriz de massaider que melhor aproxima a matriz de
amortecimento. Se a matriz de amortecimento fosidenada igual a essa combinacao, a solugéo do
sistema nao é muito afectada mas torna-se muits faail de obter. Os coeficientes @ a sao
determinados através da equacéo (7).

-1

ondei e representam dois dos modos de vibracdo da estridumatriz de amortecimento assim

definida garante os coeficientes de amortecimé&req; respectivamente para os modos de vibragao
e j. Para os restantes modos de vibracdo, a matrianmdetecimento de Rayleigh estabelece os
coeficientes de amortecimento tal como explicitadgrafico da figura 1.
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== = Proporcional a massa

== = Proporcional a rigidez

N “ e Amortecimento de Rayleigh
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Fig.1 — Relacao entre frequéncia angular e amortecimento de Rayleigh

Os modosi e j para 0s quais a matriz de amortecimento assimmidefida origem a valores de
amortecimento correctos, devem ser escolhidos coljertivo de obter uma boa aproximacéo para
todos os valores de amortecimento dos modos dagabrimportantes para a resposta que se pretende
calcular. Uma escolha possivel podera ser o primgiodo e o Ultimo modo com participacdo
importante na resposta da estrutura.

2.2.3. METODO DE RAYLEIGH

A resolucéo do sistema apresentado no ponto angige uma capacidade computacional elevada
para os problemas de maior dimens&o. Assim, o dels&mento de outros métodos para encontrar 0s
vectores e valores proprios de maior interessegarglise sismica é de grande utilidade. Os mgtodo
de Rayleigh, Rayleigh melhorado e Ritz sdo a atera existente, sendo que o método de Ritz é
utilizado pela generalidade dos programas de a@alcul

O método de Rayleigh permite estimar a forma eguncia do primeiro modo de vibracao, isto é, do
modo de menor frequéncia de uma estrutura. O foaoiento deste método pode ser interpretado
com base em determinadas consideragcfes energ&easn sistema se encontra em vibracao livre e
sem amortecimento, a sua energia interna manté@orstante, isto €, a soma da energia cinética com
a energia potencial elastica ndo varia. Nos instade deformacdo maxima, todos os pontos do
sistema encontram-se com velocidade nula e portasteergia cinética do sistema também € nula. A
deformada atingiu a sua amplitude méaxima e a seyignpotencial elastica também (8)

1
Esis = Epemax = ZEI(iALIi,max2 (8)

Noutro instante do ciclo vibratério o oposto acoateisto €, o sistema encontra-se na sua forma
original e, todos os pontos estdo com velocidadémaa Nesse instante € valida a equacao (9).

Esis = Ec,max = Z%mvz :Z%m(w umax)2 9)
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Igualando os segundos membros das equacdes (8¢ @@8sivel determinan

No caso de edificios correntes, geralmente corssisiera deformada que resulta da aplicacéo de forcas
horizontais nos pisos iguais aos respectivos pesos.

Assim, 0 método de Rayleigh pode ser traduzidoegaoiate algoritmo:
1. Aplicacéo de forgas horizontais nos pisos iguassraspectivos pesos
2. Determinacado da deformadala estrutura devido as forcas aplicadas em 1

3. Determinacdo da energia potencial elastica da tesriguando se encontra com esta
deformada

4. Igualar o valor determinado em 3 ao valor da eaeriiética quando o sistema se encontra
sem deformacédo (equacédo (9)) e deternminar

2.2.4. METODO DE RAYLEIGH MELHORADO

Acontece por vezes que se deseja uma estimativa pregisa para o primeiro modo de vibracéo.
Neste caso pode-se aplicar o método de Rayleighanaelo. Este método € iterativo e a primeira
iteracdo consiste na aplicacdo do método Rayléigipjesentado. Nas iteracdes seguintes 0 processo
€ semelhante, com a diferenca de que as for¢camohtais aplicadas nos pisos (ponto 1 do algoritmo
apresentado na seccgdo anterior) sdo agora iguaiglao maximo das for¢as de inércia naquele
movimento oscilatério (10).

F=Muda’ 10

Y

Os deslocamentos que figuram nas equacdes do talgodevem ser tomados iguais a Ultima
estimativa do deslocamento apds uma normalizagiie Ber aplicada qualquer normalizacdo, como
por exemplo a diviséo de todos os elementos pébo &a maior.

O processo converge sempre para a solucao exapranuiro modo de vibragdo e podem-se fazer as
iteracdes necessarias até se obter a precisdadiese]

2.2.5. METODO DE RAYLEIGH-RITZ

Este método tem como base o método de Rayleighonaelh, mas através da introducdo de algumas
modificagbes permite a determinagcédo de mais modoskitacdo. Para uma melhor compreensédo do
funcionamento e convergéncia deste método primeingan apresenta-se um algoritmo para a
determinacéo dos valores proprios de uma matgg,Acom n vectores proprios linearmente
independentes. Note-se que qualquer vectqfy wode ser escrito como combinagéo linear dos
vectores proprios de A.
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Para a estimativa de cada vedtoaplica-se o seguinte algoritniosezes até se atingir a precisao
desejada:

1. Faz-se uma estimativa inicigb
Calcula-sev;; -A Vi1
Normaliza-sey;;, vj; = v;,; / norma (y;)

Faz-sey; = v;i—soma((¥' P ) w), kdelaj-1

o &~ 0N

Volta-se ao ponto 2

Onde P é uma matrinxn que define o produto interno no qual dois vectquesprios de A
linearmente independentes sdo ortogonais. A fungéima indicada no ponto 3 € definida com base
no produto interno em relacdoPa Este processo converge sempre para o vectoriprdervalor
préprio maior que entre na combinacao linear quendoa estimativa inicialy. Assim se, por
exemplo, a estimativa inicial, for ortogonal ao espago proprio de maior valorppm (e néo
ortogonal as restantes direccbes proprias), 0 gsoceonverge para um vector préprio de segundo
maior valor préprio. A normalizacdo indicada no f@of8 tem como objectivo evitar que o vector
préprio que sai do processo tenha uma norma elevadamite também o cancelamento efectuado em
4. Este cancelamento é também conhecido por oratigagdo ja que torna a estimativa ortogonal aos
vectores proprios ortogonais ja encontrados. Sermamenta de célculo tiver precisdo numeérica
suficiente, este cancelamento € necessario ap@enpsmeira iteragdo. Se tal ndo for o caso, pode
acontecer que o vectgf; apos o processo de ortogonaliza¢do, preserva amdaequeno residuo de
vector colinear com um ou mais vectores de modoghdacao j4 encontrados. Apds poucas iteracbes
esse pequeno residuo pode ter sido fortementefa@a@d convergindo o algoritmo novamente para
um dos vectores ja conhecidos. Em problemas ceseamtquarto modo de vibracdo, por exemplo,
pode ter um periodo cerca de 10 vezes menor queneip. Nesse caso o 4° valor proprio da matriz
A é 100 vezes maior que o 1°, sendo o valor prapaimplificador do residuo a cada iteracdo. O passo
4 é portanto imprescindivel pelo menoshdamn iteracdes para eliminar residuos indesejaveis.

O método de Ritz consiste na aplicacdo deste atypifiazendoA = K*M e P = M. O método de
Rayleigh melhorado tem um processo de convergé&msigelhante ao algoritmo apresentado para o
método de Ritz.

2.3. ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO
2.3.1. INTEGRAL DE DUHAMEL

O integral de Duhamel tem por base a decomposi¢ézaP(t) num conjunto de forcas que actuam
em intervalos de tempo infinitesimais sucessiv@gla@uma dessas forcas infinitesimais introduz uma
determinada quantidade de movimento no sistematituindo a respectiva velocidade e a posi¢ao do
sistema nesse instante as condi¢cfes iniciais panavimento nos instantes seguintes. A soma dos
efeitos dessas forcas € igual a resposta finalstiensa aP(t) e € traduzida pelo integral de Duhamel
(112).

u(t) = ﬁ [ p(r)sinfa, (¢ -0)]dr a1
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O integral de Duhamel é baseado no principio daepolsicdo dos efeitos pelo que apenas é valido
para sistemas lineafés

2.4. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O principal método de andlise no dominio da freqi#€® através de séries de Fourier. Fourier
demonstrou que qualquer funcéo periddica podeseeitaeem termos de senos e co-senos. Esta soma
é designada por série de Foultee é definida na equacéo (12).

F(t) =& +.[a, cosat) +b, cosha)] @)

n=1

Os coeficientespaa, e b assumem os valores dados, respectivamente, pplag@es (13), (14) e
(15).

_ 1 et
aO‘?L F(t)dt (13)
S22 d
a, =T L | (t) cosheat)dt (14)
b =2 [T E(t)sinat)d
) —?J'ti (t) sin(neet)dt (15)

t; pode ser considerado o instante inicial de unocg#ndol o respectivo periodo. Apos a defini¢cdo
de P(t) através de séries de FouriB(f) fica definido por meio de uma soma de senos egosse a
equacao diferencial (2) pode ser resolvida por du&@naliticos tradicionais. Seja qual for aFé)
esta podera sempre ser considerada uma fungaaipari@o limite conil = «) pelo que qualquer
funcaoP(t) pode ser escrita como uma série de Fourier.

A utilizacdo do integral de Fourier apenas se toroma realidade pratica com a publicacdo do
algoritmo de Cooley — Tukey designado por “Fagirfer Transform” em 1965. Desde entdo o FFT
tem revolucionado varias areas tecnolégicas comstaimentacéo e mediddo

2.5. INTEGRACAO NUMERICA
2.5.1. INTRODUGAO

As formulag6es analiticas no dominio do tempo daminio da frequéncia envolvem o célculo de um
grande numero de termos independentes que somadagidem a resposta total do sistema (quando
feita a resolucdo analitica envolve uma infinidadetermos). Sendo feita sobreposicdo de muitas
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parcelas para obter o resultado final em ambasaises, nenhuma € particularmente interessante
para uso préatico. Os métodos de integracdo poopagsesentam-se como alternativa para o calculo
da resposta a uma acc¢éo dinamica.

Conhecendo-se a solucdo do sistema para 0 instanbe estes métodos procuram satisfazer as
equacdes para instantes discretos no tempo. psteléi métodos, ndo recorrendo a sobreposicdo e
recorrendo a definicdo do sistema em cada passqaséicularmente apropriados para o calculo de
respostas nao lineares. Cada método apresenta@apreyprias caracteristicas no que diz respeito a
estabilidade, consisténcia, precisdo e eficién€ds. métodos de integracdo por passos sao
consideravelmente exigentes em termos de esforgputacional. Quanto menor for o incremento de
tempo definido maior serd o esforco computaciorakssario para efectuar a totalidade dos célculos.
Em oposicdo, quanto maior for o incremento menidr agrecisao dos resultados. Assim é importante
fixar um intervalo que garanta um bom compromisstyeeesforco computacional e precisdo. A
convergéncia do método pode mesmo ser posta ena sgus incremento for demasiado grande.
Quando este intervalo é definido € importante tesgnte as condicfes de convergéncia do método.

Estes métodos podem ser classificados quanto Bilektde de instaveis ou estaveis, podendo esta
classificacdo ser condicional ou incondicional. @&todos instaveis sdo aqueles que dao origem a
uma solucdo crescente ao longo do tempo. Os métrtdseis sdo aqueles que convergem. Sao
condicionalmente estaveis se a convergéncia depemeleuma condicdo do tipal; < At,,.
Naturalmente que o desejavel € que os métodos segamdicionalmente estaveis, no entanto, desde
que a restricdo seja garantida, os métodos condioiente estaveis sdo igualmente uteis.

Os métodos de integra¢cdo numérica determinam deestan + 1 - ésimo passo a partir do estadm
que pode ser escrito de acordo com a equacao.

Xny1 = AXy + Lfn+v (16)

OndeX, é o deslocamento, velocidade ou aceleracéo rdsgpara o passo anterior. A é a matriz de
amplificacdo que transfed§ para o passo seguinfg., € a forgca externa aplicada ao sistenhaéeo
factor de carga que estabelece a ligacdo dntree X..1. A matriz de amplificacdo A € obtida
resolvendo a o sistema de equilibrio dinamico.

Xp + 280k, + w2 =f, (17)

A estabilidade e precisdo dos métodos de integrpg@lem ser avaliadas através da andlise dos
valores proprios da matriz de amplificacdo. Seimeapectral da matriz de amplificacéo for infe@or
unidade (18), isto €, se todos os valores proglog forem inferiores a unidade, entdo o método é
estavel.

p(M) <1 (18)

10
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2.5.2. METODO DE NEWMARK

Em 1959 Newmark! apresentou uma familia de métodos de integragé@énca de passo Gnico. Nas
formulas de integracdo Newmark estabelece doisnmmrés, e y. Estes parametros permitem
controlar a estabilidade e a precisdo. Desenvotvasdfungdes (t) e U (t) (solugdo do sistema de
equacdes de equilibrio dindmico), em séries deof agbulta

_ L\ R\ s
u=u +Atu +—U +—U +... (19)
2 6
2
u =u +Atu +A%u +... (20)

Tomando os trés primeiros termos da equacdo (k% @ois primeiros termos da equacdo (20) e
estimandai com base nos valores des Ui.; obtém-se as equaces de Newmark (21) e (22)

U, =u +Atu +@1- B)At%0 + SAL2 G, (21)
U,, =U + (- y)Atl + yAti (22)

Os parametroB ey definem a variacdo da aceleracao entre dois passieserminam a estabilidade e
precisdo do métodfh Geralmente toma-ge= 1/2 e parg® Newmark sugere valores de 1/6 d4/Se

[= 1/6 o método assume variacio linear da aceleragaondicionalmente estavel. E assumida
variacdo linear da velocidade g= 1/4, o que em termos fisicos significa que deaagdo é
constante. O método é incondicionalmente estaviersm verificadas as condigdes (23) e (24)

y=1/2 (23)

2
L (y+1/2)

F2y

(24)

Quadro 1 — Parametros do método de Newmark

Diferenca Aceleracdo Aceleracao

central linear média
y 1/2 1/2 1/2
0 1/6 1/4

11
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Posteriormente ao aparecimento deste método, famtnaduzidos novos parametros de forma a
modificar as suas propriedades originando-se osdusta seguir apresentados.

2.5.3. METODO WILSON - @

Em 1973, foi introduzido um novo parametro no métdd Newmark (cony= 1/2 e3= 1/6) a fim de

o tornar incondicionalmente estavel. Este parantgsignadddassume valores superiores a 1 e torna
0 método incondicionalmente estavel se tomar vala@ma de 1,37. Quandd= 1, este método
resume-se ao método de Newmark. QuafiedL, para calcular o estado do sistematgng utilizada

a informacgéo em tal como no método de Newmark e gm AAt. Sendo o sistema discretizado em
pontos temporais espacados/Me informagdo no instante+ BAt € uma média ponderada entre os
estados emy,; et., sendo os ponderadores, respectivamente iguéis a 26. Quanto maior for o
valor de@maior é o erro introduzido.

2.5.4. METODO HILBER — HUGHES — TAYLOR

Com o objectivo de atenuar as principais desvantagpresentadas pelo método de Newmark foi propasto
Hilber e tal. (1977) um algoritmo que cumpre oLU§atgs requisitos:

1. Incondicionalmente estavel quando aplicado a prosdelineares

2. Capacidade de controlo da dissipacao algoritmicdiante um determinado parametro, para além do
intervalo do tempo, devendo apresentar como casieydar amortecimento algoritmico nulo

3. A dissipacdo numérica ndo devera afectar signifiaatente as contribuicdes dos modos de vibragéo
com frequéncias baixas

Este algoritmo é baseado no método de Newmarkedut um paradmetro adicional sendo por este motivo
designado métoda-

O amortecimento algoritmico € maior quanto maisxipné de -1/3 fora e quanto maior for o passo de
integracao.

Segundo Hilber e tal. (1977), o métodaambém apresenta capacidade de amortecimentoitaigor para
valores positivos de, sendo no entanto, pouco eficiente. Este métauointeresse pratico parae [-1/3; 0],
ndo sendo possivel aumentar significativamente ortecimento para valores de < 1/3. Os valores dos
parametroy’e S dependem da e sdo dados pelas equacdes (25) e (26).

1-2a
1-a)?
ﬁ :% (26)

Coma = 0 o método resume-se ao método de Newmarkycoy2e 5= 1/4.

A capacidade de dissipacao algoritmica do métodanuito superior & do método de Newmark, tanto
para frequéncias baixas como para frequénciasdeeva

12
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3

APRESEN'I:AC}AO DOS PROGRA-
MAS DE CALCULO

3.1. FEMIX

O software de elementos finitos FEMIX € 100% panigge tem sido desenvolvido desde 1991. Trata-
-se de um projecto dos professores Alvaro FerMamues Azevedo da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto e de Joaquim Antonio OlivdeaBarros professor da Universidade do Minho.

A mais recente versdo deste software é o resuttadmntribuicdo de quase duas dezenas de pessoas
que ao longo dos anos introduziram melhoramengatctonaram funcionalidades ao codigo.

Este programa de calculo automatico é compostas pedmlulos Prefemix, Femix e Posfemix. Tratam-
-se de trés diferentes aplicacdes que realizamedifes tarefas.

O moddulo Prefemix encarrega-se da verificacdo earsfio da informacdo que define o problema
contida num ficheiro de texto cujo nome termina gyhdat e escreve-os num ficheiro nao legivel pelo
utilizador cuja designacao termina em _gl.bin.

O médulo Femix efectua o calculo da estrutura pdotida leitura do ficheiro de dados nao formatado

gerado pelo modulo Prefemix e escrevendo os resgitam dois ficheiros separados, um contendo os

deslocamentos e o0 outro as reac¢des. A designaséesdicheiros, a semelhanca dos ja mencionados

anteriormente, na parte inicial contém o nome agepto e terminam, respectivamente, em _di.bin e
re.bin.

O modulo Posfemix permite a conversdo dos fichetm#tendo os resultados do calculo para um
formato que possa ser lido pelo utilizador. Estenfdo pode ser um ficheiro de texto contendo
reaccOes, deslocamentos, aceleragbes, etc, ouchmirdi de extensdo .s3d que pode ser lido pelo
programa de tratamento grafico Drawmesh ou podecsavertido em ficheiro de Autocad. As
combinac@es de casos de carga sédo opcionalmenteagfas por este modulo.

O célculo é feito com base no método dos deslodameue permite analisar em regime estatico e
linear estruturas constituidas por diversos tiposndteriais. Este software permite a discretizalgéo
estrutura em elementos de diferentes tipos. Ele@net¢ casca e de barra podem fazer parte do
mesmo modelo.

Para que a modelacdo seja bem sucedida o utlizadee tomar determinados cuidados
nomeadamente no que diz respeito a escolha dmaiste unidades. O problema pode ser definido
com base em qualquer sistema de unidades coekergseomendavel que o sistema de unidades seja
tal que a geometria da estrutura seja caracterjzadsialores entre 0,1 e 100,0. Os deslocamentos e
rotacdes devem ser caracterizados por valoreswbsantre 0,001 e 1,0, de preferéncia com ordens
de grandeza semelhantes. Desta forma é possieglwhba matriz global bem condicionada para que
nao surjam erros exagerados na resolucao do sisiemguacoes.

13
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@mple01 gldat - Notepad++

m—
2| = | @ B b ¥

B Tuss30_Banmpiedi oida |

1 <FEMIX_DATA FILZ_Vi.0>

5 <IN pammM:

NUVBER_OF BEASES = 1 ;
NUMBER_OF_10RD_CASES = 5 ;
NUMBER_OF_COMBINATIONS = 0 ;

Normal text file nb char : 12438 Lnil Colil Sel:0 Dos\Windows ANS NS

Fig.2 — Ficheiro de dados do FEMIX

3.2. SAP2000

O SAP2000 é um programa de célculo de estrutur&Sd&omputers & Structures, inc., fundada por
Asharaf Habibultah em 1975. O programa nasceu ctmabalho de pesquisa de Edward L. Wilson na
Universisade da California, Berkeley. Existem vawariantes deste software com nomes diferentes,
tal como ETABS, ou SAFE, que sdo especificos paterchinados tipos de estruturas ou problemas.

heign Apslyze Diplay Design Options Help
BLL MM w ww w Per @

X000 Y000 2000

Fig.3 — Utilizagdo do SAP2000 para o célculo de uma estrutura

14
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3.3 ANSYS

O ANSYS é uma ferramenta de calculo de elementitodi desenvolvido pela ANSYS Inc, fundada
por John Swanson. Trata-se de um dos softwaresutiiiiados do mercado, sobretudo para o calculo
de problemas de mecanica. E conhecido pelas spasidades de célculo de problemas de fluidos, de
acustica e electromagnéticos.

ANSYS Multiphysics Utiity Menu (RoofR3)
physics Utiity

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtis Help

EIFEEE]

bllkkkkpkRRER

©

bl

[Picka menu em or enter an ANSYS Comman d (PREPT) mat=1 [typest =y = seen=1

Fig.4 — Utilizacdo do ANSYS para o calculo de uma estrutura

3.4. AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS - PROFESSIONAL

Este software, que ja teve a designacdo de Robétnidim nasceu pela mado de Andrew Niznik
guando este escreveu a sua tese de doutoramerit®83mo instituto francés de engenharia civil —
INSA. Trata-se de um dos softwares de calculo mgligado no mundo ndo s6 na engenharia civil
mas também em outras areas. Foi desenvolvido pgleesa francesa Robobat até a versdo 21. Em 15
de Janeiro de 2008 a Autodesk, baseada em Sanl,R@&#drnia, concretizou a aquisicdo da
Robobat integrando o Robot Millenium no conceitoilding Information Modeling (BIM) da
Autodesk, onde j& se encontravam incluidos os sofisvde engenharia ja em desenvolvimento e
comercializagdo pela Autodesk. Com o conceito BlIkugodesk procura apresentar ao mercado um
pacote de softwares que no seu conjunto permitamébise estrutural e a simulacdo de desempenho
em situacdes correntes e também a manipulacaoisuaizacdo espacial do projecto antes da sua
concretizacdo. A definicdo da estrutura pode segrida através de ficheiro de autocad *.dwg ou
*.dxf. Podem também ser importados ficheiros * ¥fsdnf (steel detailing neutral file). Ainda assim
Robot possui ferramentas préprias para a definig@i@strutura o que permite a sua utilizacdo de
forma completamente isolada e independente. Aléarideéo do modelo e célculo estrutural, o Robot
permite a confrontacdo dos resultados com maisOdebligos e permite também a preparacdo da
documentacdo da estrutura incluindo o projecto eessltados. Este software possui 24 diferentes
maodulos que permitem modelar diferentes tipos ttatesas.

15
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Fig.5 — Utilizag&o do Robot para o célculo de uma estrutura
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A

PROGRAMACAO COM VISTA A GE-
RACAO DA INFORMACAO A IM-
PORTAR PARA OS PROGRAMAS

4.1. INTRODUCAO

Muitos dos problemas que se pretende resolveréstrde software de calculo possuem uma grande
gquantidade de informacdo na qual é possivel idestifpadrbes. Nestas situacbes, por vezes a
introducdo da informacao através de interface gaaifio € o método mais adequado. A geracao dos
dados do problema, coordenadas dos nos, definggieldmentos, apoios, forcas, etc. em ficheiros de
dados que séao lidos pelos softwares pode-se tamadr facil, rapida e menos susceptivel a erros.
Geralmente desenvolvem-se pequenas aplicacfegxpomplo em matlab ou c++ que exploram os
padrdes nos dados para gerar os valores. A gedagétados requer alguma destreza em programacéo
caso contrario pode até tornar-se mais rapido escoes dados directamente e o risco de se cometer
erros torna-se elevado. E possivel elaborar pragade geracdo de dados que s&o executados
naturalmente sem dar origem a erros ou levantpegas mas, na verdade a informac&o gerada néo é
aguela que se pretende. A geracdo dos dados poddteznativa, ser feita em folhas de calculo. No
entanto, estas apresentam-se muito mais limitagegeenos de fungdes. O numero de linhas que
pode ser gerado numa folha de calculo é limitagoajmente as dezenas de milhares). As operagdes
copiar e colar sdo inevitaveis e inconvenientes. dutro lado quando o volume de informacgéo é
elevado as folhas de célculo apresentam algumabitidade, ndo sendo garantido o correcto
funcionamento das férmulas introduzidas.

Em alguns softwares de célculo a unica forma dedntdo de dados é através de ficheiros de dados
como € o caso do Femix. Assim este trabalho passbém pela elaboracdo de aplicacdes geradoras
dos dados. Sdo desenvolvidos diversos algoritmesgguam a informacdo necessaria. Sao também
comparadas diversas alternativas e identificadomamsvenientes de cada uma. As aplicacdes séo
desenvolvidas através do matlab. Em alguns ca$sitaéa conversdo das aplicacbes de matlab para
c++ para se conseguir uma reducao do tempo de gi@clm problemas de dimensdes consideraveis
a preocupacédo de desenvolver algoritmos robusérs Bnguagens de programacédo apropriadas tem
de estar sempre presente pois mesmo o processrad@ig dos dados pode-se tornar moroso.

4.2. BLOCO DA DEFINICAO DAS COORDENADAS DOS NOS

4.2.1. ELEMENTOS DE 8 NOS

Os elementos de 8 nds (figura 6) sdo hexaedrosnésnem todos os vértices. Em cada direccdo os
nds tém espacamento igual a dimenséo do elemesda nesma direccao.

17
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Fig.6 — Elemento de 8 nds do FEMIX

A geracdo das coordenadas dos ndés, numa primardagem € feita numa folha de célculo (figura
7). No entanto, e como ja referido, as folhas deuténdo sdo muito apropriadas sobretudo quando o
volume de informacdo € elevado. A formula visivelfigura 7 materializa a estratégia adoptada para
definir as coordenadas dos nos.

| SOMA (Wt ﬁzi :ﬁ7+ARRED.FARA.BA|xo(w,f5c$4;u]*scsm-ARRED.PARA.BAIXO(wfscssi;o}*ARRED.PARA.EAlxmR?,-fsr_'53;0}*(:-1,\5.+$c31u]|
A B C D £ F G Hil 1 kM wn loeld R siTul v wix
1 " Prancha ---" {3X0,5%,05 Hefificts Hodies 1 (] 0 al | i
2 2 0.1 i} 0
3 Dimensdes do Prima 3 0.2 0 0
4 X 4 0.3 0 0
5 ¥ | 3l 5 0.4 0 0
6 | zZ 0.05 6 0.5 i} ]
8 |Dimensbes dos elementos N2 Elem na dir 8 0.1 I:R?+ARR§ 0
El % 0.1 oK 5 9 0.2 0.1 ¢}
10| \2 oK a0 10 0.3 01 0
11 7 0.025 OK 2 11 0.4 0.1 0
12 | 300 12 0.5 0.1 0
13| Ne pontos 558 13 ] 0.2 0
M 14 0.1 0.2 0
15 15 0.2, 0.2 ]
16 16 0.3 0.2 0

Fig.7 — Definicdo das coordenadas dos nds através de uma folha de célculo

Passando para a linguagem matlab, também é pogsva os valores com um Unico ciclo e
recorrendo a férmulaftbor” que, a semelhada da féormuiarred.para.baixo” do Microsoft Excel
(versdo portuguesa) efectua um arredondamentoidades por defeito. No entanto o uso de varios
ciclos aninhados nao é prejudicial em termos dergsfcomputacional e evita a instabilidade que por
vezes surge com a utilizacdo das férmulas indicadas

18
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7= fprintf('1. A definir os nos ...'n') ;
8 — a =clock.*[0 00D 1 11] ;
g — t = [a{4) al5) al&)] :

10

11 — nos = [] ;

12 — nl =0 ;

iz |= cz = 0 ;

14 — for iz = 1 @ ne(3)+1

15 — cy = 0 ;

16 — for iy = 1 : n=(2)+1

17 — cx =0 ;

1B — for ix = 1 : ne(l)+1
1= nl = nl + 1;

20 — nos(nl,1) = nl ;
21 — nos(nl,2) = cx :
22 — nos(nl,3) = cy ;
23 = nos(nl,4) = cz ;
249 — cx = cX + es(1) ;
25| = end

28 — cy = oy + es3(2)

27 — end

28 — cz = cz + e35(3)

29 — end

Fig.8 — Geracao das coordenadas dos nés através de ciclo aninhados

4.2.2. ELEMENTOS DE 20 NOS

A geragéo das coordenadas dos nés de element@smdes Zfigura 9) € um pouco mais complexa mas
muitas vezes compensadora pois estes tém umaapelkdnsideravelmente superior aos anteriores.

Fig.9 — Elemento de 20 nés do FEMIX

O aumento de complexidade ja referido deve-se o fia distancia entre nds consecutivos néo ser
sempre a mesma. A definicdo dos nés e respectivadanadas pode ser feita com base no processo
apresentado na figura 10.
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3
58 —
S0 =
58 —
58 =
a0 —
Bl =
BZ —
83 —
84 —
BS —
BA —
a1 —
g8 —
B9 —
70 —
Til|=
12 -
{53=
74 —
75 —

=nd

iz =1 : Z%ne(3)+1

for iv = 1 : {(1.5-.5%(-1)"1iz) *ne(2)+1
cx = 0 ;
for ix = 1 : (1.5+4+.5%1)*n=(1)+1
nl = nl + 1 ;
nosinl,1) = nl :
nos(nl,z) = cx ;
nos(nl,3) = cy :
nosinl,4) = cz ;
ox = cx + =3(1)/(1.5 + .5%i) ;

cy = ¢y + es(2)/(1.5-.5%(-1)"iz) :
i = (-1)"diz * 1 ;

end
= —(-1)~iz * i :

cz = cz + es(3)/2 ;

Fig.10 — Geracao das coordenadas dos nés dos elementos de 20 nés

O sinal dei e o valor dez determinam quando é que um né estd espagado datexor de uma
dimensao do elemento ou de meia dimenséo do elernanie tem implicagdes no nimero de nés em
cada linha e no numero de linhas em cada nivel.

Este ciclo permite determinar as coordenadas desestiitamente necessarios para a definicdo de

z

elementos de 20 ndés. No entanto, como € indicadantag esta estratégia levanta algumas

dificuldades, pelo que se desenvolve também unriifgpgerador de coordenadas de nds espagados
de meia dimenséo do elemento. Assim geram-se adar@las de todos 0s nds necessarios para a
definicdo do elemento e de outros nds que nado sé&essarios mas que ndo afectam o processo de

céalculo.

i
R
34—

FprintE (V. A definit o3 n6s ... \H') ¥

& =
£ =

clock.*[0 0 0 1 1 1] :
[ a(4) ai(5) alg)]l :

#E = 0
gz = F 3
nos = zeros(prodinn)  4)
m = zeros(prod(nn),1)
Elfar 42 = 1 ¢ nn(3)
cY = @
oy &y = T T onid)
e = H 2
Eor Ex = 2 1 nEfE)
mE = nE % E §
neginl, B & nl 7
nosinlyaZ) = ox
nos(nl,3) = oy ;
nosn:nl.,‘l] =
e8x = ex £ EgldLfZ i
end
CyY = c¥ + es(2)/2 :
=nd
cz = ¢z + es(3)/2 :
end
rios = nos([Limly:)s
m=m{l:nl) : )

Fig.11 — Forma alternativa de definir as coordenadas dos nos dos elementos de 20 nés
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4.3. BLOCO DA DEFINICAO DOS ELEMENTOS

4.3.1. ELEMENTOS DE 8 NOS

A geracdo dos numeros dos nés que definem cadamiertem obviamente que ser feita de uma
forma coerente com as coordenadas dos nés, not@nteata-se de um processo completamente
independente podendo ser executado antes ou dAgdgsira 12 apresenta um algoritmo que gera tal

informacéao.

n')

nnizj ;

nn{2) + 1 ;

nnf2) + nni{l) + 1 ;
nn{Z) + nn{l) :

5= fprincE('Z. &odefinir oS s2lementos: ...
36— a-=-ologk, T[HENEEL A 2] W

Fel o= [t: aiq) ai5) ale)] :

38

3= ele = zerosiprodins) .10}

a0 = 3 B T

41 = & ="0

42

43 = [Efor k =1 : mef3)

44 — | EoE § ==l 4 med)

b oo et I I =y 3

48 — 325 e ¢ 8 SEE b e

47 = o e B

48 = elefnl, 1) =:nl

40— e, 23 SR

282 wEadfek; 8 Eoamg

e eltednl; &) SiEmaeEl

GEiw eleinl, 5) = a + onil) +
G eleinl, & =a + nnil) ;
54 = elaink; T = @aa-mpfl) F
o eleinl, 8) = a + nn{l) *
5E = elefnl; '8 =sd e nnfl) F
L= zleinl,10) = a + nnil) *
58 = end

50 SRR

80 — end

BL a = a + nnfl) :

B2 = end

Fig.12 — Definicdo dos elementos de 8 n6s do FEMIX

A variavel a define o nimero do primeiro né do elemento e, @saros dos restantes nés sdo
determinados com equacdes que envolvem a somackgsanas quais entram o numero de nds em

cada uma das duas direc¢des do plano.

4.3.2. ELEMENTOS DE 20 NOS

A geracdo dos numeros e coordenadas dos nos eanardbs de 20 nés pode ser feito de diversas
formas. Uma das mais simples, aqui desenvolvidapéelhante a apresentada anteriormente e exposta

na figura 13.
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b diat EPERHEE("2,; A ‘deéfinir os'elementos ...\n')

0 hy dr="clock, *f0 0 071 "1.93 3

38— L= [t; a4} ai5) al&)] =

40

0= gle = zeros(prodine=),22)

42 = LS.

43— nl =0

A4d. = a=

45 — Ifor Xk =1 : ne(d)

4=~ [ for § =1 : n=il)

a7 = for i = 1 : ne(i)

a8 = A i e B

49 — ele(nl,01) = nl ;

50 — eleinl,02) = 20 ;

OF: = ela(nl, 03) = &a.-;

52 = eleqnl;08) = a4 1 3

b S & inl;A5) =& %2

54 = ele(nl, 0&) = & + nnil) + 2 ;

a5 = ele(nl,07) = a + 2*nn(l1) + 2 .;

5E — ele(nl;08) = a4 2%nn(1) =+ 1 ;

L ele(nl,09) =a + 2*nn(l) :

R ele(nl,10) = a + nn(l) ;

58— eleinl,11) = a + nnil)*an{2) ;

&0 — ele(nl,; 12) = a + nani(il}*an(2) + 2 :

&l = eleinl,13) ='a + nn{l)*nni(2) + 2*nn{l) + 2 :
BZ = ele(nl,14) = & + nn(i)*on{2) + . 2*nnil) ;

&3 — ele(nl,15) = a + Z2*nn(l)*nn(2) .z

B4 = eleinl,;1&) = a + 2*nn(l)*nn{2)+ 1

B5 i~ (== b Ry f IR - e S R o i I R 1 o3 ) B

BB — ele(nl,18) = a + 2*nn(l)*nn(2)+ nnil) + 2
&7 — ele{nl,19) = a +-2*nn(1)*nn{2)+ Z*0n(l) + 2 ;
E8 — ele(nl,20} = a 4+ Z%no(l)*nn{2)+ Z2*nn(l) + 1 :
B8 ele(nl,;21) = a + 2fno(ly*nan{2)+ 2*non{l) ;
ity ele(nl,22) = .a + 2*nn(l)*nn{2)+ no(l) ;
L= 2 Ehaatidag

72 = end

FB= ar=TE A L) S

= T end

P a = .a + nnil)*nni2Z) + nonil) ;

et end

Fig.13 — Definicdo dos elementos de 20 nés do FEMIX

Este processo gera 0os numeros de nés que definefarmentos num sistema de numeracéo coerente
com a existéncia de nds espacados de meia dimeoséemento e cujas coordenadas sdo geradas
pelo processo representado na figura 11.

Pode-se introduzir outro processo a ser executpde aste, que renumera 0s nés resultando uma
definicdo dos elementos coerente com um sistemauderacdo dos nds no qual apenas existem
agueles que sao estritamente necessarios.

[T T R I N
|

- - - r- -
o T =
| I

while i < nos(end,1)
i=4i+1;

=1 :
while 3
if findiele(:,3:end) == i
4 =0 :
=lge
elef:,3:end) = ele(:,3:end) - (elef:,3:end) > i)
nf = nf - (nf = i) :
nr = nr - (nr = i) :
end
end
end

Fig.14 — Correccdo da numeracao dos nés

Para cada valor die o algoritmo procura determinar se o né cuja ifieatdo éi entra ou ndo na
definicdo dos elementos. Caso ointio seja utilizado para a definicdo dos elemembal®s os nés
gue constam na definicdo dos elementos séo reduzidouma unidade o que corresponde a
eliminacdo do dito n@® renumeracdo dos nds seguintes (0s nds anteridoesao afectados pela
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operacéo). Sao feitos cicloghile’ que s6 terminam quando se verifica que @ adnsta na definicao
dos elementos. Tal € necessario porque existemsliam que os nés a excluir sdo alternados com nés
necessarios para a definicdo dos elementos. Existgras linhas em que todos os nés devem ser
excluidos.

Este processo envolve varias operacdes que satake@acabo ja com algum esforco computacional

como os cicloswhile”, testes ff”, fungbes find” executadas sobre uma matriz que facilmente atinge
grandes dimensbdes (22 colunas e facilmente dedenaihares de linhas). Nos testes levados a cabo
durante o proprio desenvolvimento do processofizarse que para problemas de grandes dimensbtes
(mas ainda no ambito deste trabalho), o processsarse pouco eficiente sendo previsivel que este

possa ser mais demorado gque o célculo estrutural.em

O autor procurou ainda introduzir determinados m@imentos a este processo para que ele se torne
mais eficiente. Sendo 6bvia a existéncia de algpmde padréo nos resultados do tete € feita a
seguinte pesquisa: € contado para cada valdrodeimero de vezes que o tesifé tia falso. Tal
pesquisa é levada a cabo através da introducéatyuimas linhas no processo apresentado na figura
14. As alteracOes estdo assinaladas na figura 15.

N m = []

2= i=10:

3= while i < nos{end,1)

4 - i=1i4+1;

g [= 7 =1 ;

B — k=20 : 5555

7 - while 3

a - if findiele(:,3:end) == 1 )
aii= 7 =0 :

10 - else

11— ele{:,3:end) = elej:, 3:end) - (elej:,3:end) > 1)
12 - nf = nf - (nf > i)

13 - nr = nr - (nr > i}

14 - E=k+1; 5%%%%
15 - end

18 — end

i = mii} = k : 55%%%

-
(=}
|

end

Fig.15 — Introducéo de uma sonda no processo de correc¢do dos numeros dos nés

Este processo regista, para cada valor, @enimero de vezes que o tesfé da negativo. Apés a
definicAo dem para cada valor diee fazendo uso dos parametros do problema é pbsédeatuar a
mesma correc¢cdo a matriz que define os elemeritnggf16), evitando-se os testdf’,“os ciclos

“while” do processo apresentado na figura 14.

20 — for i = 1 : nos(end,1)

21 — ele{:,3:end) = ele(:,3:end) - m(i)*(elei:,3:end) = 1) ;
22 — nf = nf - mii)*(nf > i) :

23 — nr = nr — mii)*(nr > i j)

24 — end

Fig.16 — Método alternativo de correc¢do do numero dos nés
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Neste processo é também feita a correccdo aos osigee identificam os nés onde estdo aplicadas
forcas pontuais ou onde existem apoios. No entaste ciclo revela-se também inaceitavelmente
lento para problemas com alguma dimensdo. Um sist@enndés compreendendo apenas aqueles
estritamente necessarios é aqui abandonado. Emagit@ pode ser utilizado o sistema de numeracao
de néds que inclui todos os nds espacados de nmendéo do elemento, devendo as coordenadas dos
mesmos ser geradas pelo processo representadgurea il e os elementos definidos pelo processo
apresentado na figura 12, ndo se aplicando entéec¢des a matriz que define os elementos.

4.4. BLOCO DA DEFINICAO DA FORCA DISTRIBUIDA

O FEMIX permite a definicdo de cargas distribuidas entanto, neste trabalho a carga distribuida é
representada por um conjunto de forgas pontuaisodns os nés da superficie da prancha que se
encontram na regido onde essa forca de superficite € que esta assinalada na figura 23. A geracéo
dos numeros dos nds onde actuam forcas pontuaisspectivo valor é efectuada de forma diferente
para problemas discretizados com elementos de 8 el&snentos de 20 nos.

4.4.1. ELEMENTOS DE 8 NOS

E definido um processo com algumas semelhancas@sga apresentados.

R fprintfi' 4. A definir &8 Toread «.-ARL): 2
a0 — a = ekogeiE[R B B & F B e

Rl e t = [t al4) als) aleyl :

a2

83 — nf = [1:

g = a =nn(l)*nni(2) + nni(l)*2.85/e3(2) + .2/es(1):
By Far 7 = % ¥ OhIEHE1R] £ T

= for i =1 : .1fes(1) + 1

Bl g 5 o2+ X B

a8 — nflend £ ) = @ 3

352 e end

g0 - a=a+ nnil) - .1/es(1) - 1:

2 Bt znd

2 i p = —.750/numel inf) ;

Fig.17 — Definicao das forgas pontuais para elementos de 8 nds

Este processo coloca por ordem os numeros dos maes actuam as forgas pontuais que no seu
conjunto formam a forca de superficie.
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4.4.2. ELEMENTOS DE 20 NOS

Para elementos de 20 nos a geracdo dos numero®slonde actuam as forcas pontuais poderia ser
semelhante ao processo apresentado para os elenuEni® nos caso fosse usado um sistema de
numeracao de nds que englobe apenas os nos que fare de elementos. O sistema adoptado, até
agora mais simples de escrever, torna-se um poagaomplexo nesta fase. Na regido onde actuam
as forcas, estas apenas devem ser definidas napiedazem parte de elementos. Tal pode ser feito
com o processo apresentado na figura 18.

g8

89 — fprintf('4. A definir as forgas ...'n') :

a0 — a =clock.*[0 001 11] :

o1 = t = [t; al(d) a(5) al&)] :

g9z

g3 — nf = [] :

94 — a = prodinn) - 2*.05/es(2)*nnil) - 2*.3/esi(1) - 1 ;
g5 — for § = 1 : 2%.05/es(2) + 1

96 — for i = 1 : (1.5-.5%(-1)"9)*.1/es(1) + 1

27 — nfiend + 1) = -.5 - .5%(-1)"3 + (1.5 + .5*(-1)"3)*1 + a ;
98 — end

gg — a = a+ nnil) :

100 - end

10 = p = - 0.750/numel (nf) :

Fig.18 — Definicao das forgas pontuais para elementos de 20 nés

Se fosse adoptado um sistema contendo apenas @stniéemente necessarios, este processo seria
semelhante ao anterior com a excepg¢éo de que t@ Igniciclo for” interior dependeria do facto de

se estar numa linha par ou impar (sinaljdeEm alternativa poderia ser escrito um processo
semelhante ao anterior e um processo que elimiresss@s dessa regido mas que ndo pertencem a
elementos. Este segundo processo envolveria furifibd e seria semelhante ao ja apresentado para
corrigir valores de nds. Sendo téo ineficienteifiastse o esforco acrescido para desenvolver o
algoritmo mais complexo que é aqui apresentado.

4.5. BLOCO DA DEFINIGAO DOS APOIOS

4.5.1. ELEMENTOS DE 8 NOS
A definicdo dos apoios pode ser feita de diversagds. A mais simples € apresentada na figura 19.

77
78 — nr = find{~nos(:,3)1) :
79
a0

Fig.19 — Definicao dos apoios em elementos de 8 nés

Esta férmula envolve uma funcafind’. Sendo apenas uma equacdo, ndo é tdo demoradm com
outros casos ja mencionados. Ainda assim ndo éientBmente eficiente para ser usada neste
trabalho. E apresentada uma alternativa ligeiragnemiis complexa mas também mais eficiente
(figura 20).
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b5 — fprintfi'3. A definir o= apoios ...'.n') :
BE — a = clock.*[0 0011 1] :
&1 — t = [t: ai4) al(5) alg)] -

a8

B9 — nr = [] :

70 — a =0 ;:

71 — for 3 = 1 : nni3)

T2 — for i = 1 @ nnil)

T3 = nriend + 1) = a + i ;
74 — end

15 = a=a+ nnil)*ani(2) :

Ta — end

Fig.20 — Definicdo dos apoios em elementos de 8 n6s com processo mais eficiente

4.5.2. ELEMENTOS DE 20 NOS
Neste caso os apoios sao definidos com um processelhante ao anterior mas com algumas
adaptacdes e algum aumento de complexidade (f&f)ra

BS — fprintf('3. A definir os apoiocs ...'.n')
BE — a =clock.*[0D00 11 1] ;
a7 — t = [t: a(d) ald) al&g)]

a8

R9 — nr = [] :

m — a=20;

L= for 3 = 1 : nn(3)

T2 — for 1 = 1 : nni(l)

13 — nriend + 1) = a + i ;
74 — end

15 = a =a+ nnil)*on(2)

18 - end

Fig.21 — Definicdo dos apoios em elementos de 20 nés
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5

PROBLEMA DE ELEMENTOS SOLI-
DOS — PRANCHA DE SALTOS

5.1. DEFINIGAO DA ESTRUTURA

Neste capitulo, a estrutura utilizada nos testamaé prancha semelhante as que séo utilizadas em
piscinas. Nao se trata de uma estrutura tipicandardharia civil, sendo no entanto uma estrutura cuj
flecha em funcionamento e resposta a uma ac¢amidia&zo de grande importancia. E uma estrutura
facil de calcular sem recurso a software de calaultbomatico pelo que os respectivos resultados
podem ser comparados com resultados expectaveimntha é modelada com elementos sélidos nédo
significando isto que se trata da modelacdo maiseroente para este problema. Esta modelacao é
feita para testar as capacidades dos softwares chastinio.

\ . : | | -&i
gw
\ Ag

& 74

Fig.22 — Prancha de saltos

5.2. ANALISE ESTATICA
5.2.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste ponto é calculado o deslocamento do vértiper®r da extremidade da prancha quando um
atleta se encontra na extremidade da mesma appo@gl@ com parte dos pés nos momentos que
antecedem o salto. Uma das primeiras questdes eyge sbr colocada é como se devem definir as
forgas que o atleta aplica sobre a prancha. Padde$aida uma forca centrada na extremidade da
prancha ou podem ser colocadas duas forcas ndsegésuperiores de extremidade. Pode-se ainda
definir uma forca de superficie distribuida numgide aproximadamente igual a regido onde
efectivamente se verificaria o contacto entre asquéatleta e a prancha. Nesta Ultima abordagem é
ainda possivel aproximar essa regido através ddarma geométrica simples como por exemplo um
rectangulo ou uma forma irregular mais préxima danf dos pés humanos. Neste problema em
particular, o deslocamento do vértice superiorxdemidade da prancha esta fortemente dependente
da distribuicdo de momentos ao longo dos trés meateoprancha. Esta distribuicdo de momentos
depende das condi¢cBes de carga. Tratando-se dentusneen regides fora da zona carregada, apenas
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z

€ relevante o valor total da carga e o centro danmae Dois carregamentos de igual carga total
centrados no mesmo ponto mas com diferentes digttibs de forcas de superficie ttm a mesma
distribuicdo de momentos fora da zona da cargahiifia se em ambos os casos a distribuicdo das
pressdes € localizada numa pequena regido conyaanatite com as dimensdes da prancha. Assim a
representacdo desta forca através de uma cargaapont de uma carga distribuida na regido onde
efectivamente a forca existe praticamente ndo dgeror a diferencas nos resultados. Estas
consideracfes sdo importantes porque a definicBiondeou duas cargas pontuais na vez de uma carga
de superficie pode ndo deteriorar a qualidade dmiltados enquanto diminui o esforgo
computacional e simplifica o problema. Como o dyecdos calculos efectuados no ambito deste
trabalho é o teste dos softwares (e ndo da prarddfa)e-se os 750Mlo atleta distribuido num
rectangulo d&cmx 10cmtal como representado na figura 23.

Fig.23 — Area carregada

Em cada software, este problema € resolvido conrse@ elementosbticks’ (solidos prismaticos).

O FEMIX apresenta dois tipos de elementbacks’ distintos que o utilizador pode escolher. Um
deles de 8 nos e o outro de 20 nés. O ANSYS apeegeatro tipos distintos déricks’. O SOLID45

e 0 SOLID185, que possuem 8 nds e os SOLID95 e BTHA que possuem 20 nds cada. Neste
trabalho sdo apenas testados lascks’ SOLID45 que ja apresentam um bom nivel de sofigfio.

Os outros elementodficks’ do ANSYS possuem um nivel de sofisticagdo superias requerem
consideravelmente mais recursos ndao sendo posfaalar alguns dos célculos necessarios neste
trabalho com o equipamento disponivel.

5.2.2. RESULTADOS

No grafico da figura 24 apresenta-se a evolucao rdssgltados com 0 aumento do numero de
elementos na estrutura.
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d(cm)

7.0

6.5
6.0 —— FEMIX

5.5 ANSYS
5.0

45
4.0 ——ROBOT
35
3.0 ; . .

600 4800 38400 307200 n

—— SAP2000

Fig.24 — N° de elementos vs deslocamento obtido

Conclui-se que os testes efectuados com o FEMIXSYSI e SAP2000 foram bem sucedidos pois
convergem todos para o valor expectavel de apraddmante3.6 cm.O teste efectuado com ROBOT

€ claramente invalido. A despeito da modelacdoacisidda estrutura, o erro do melhor resultado
obtido ronda os 50 %. Diferentes niveis de refinad@ ROBOT conduzem a resultados distintos ao
passo que nos seus concorrentes praticamente odwigédm a diferencas nos resultados. Para estes,
mesmo o0s elementos &em de lado permitem resultados ja pouco suscepteimelhorar com
refinagéo da malha.

O tempo de célculo, memoria RAM utilizada e espampodisco ocupado pelos ficheiros de resultados
sdo apresentados nos graficos das figuras 25,26 Blo caso do FEMIX é utilizada a opcao de
armazenamento esparso e a resolucao do sisternenpuétodo iterativo.

Tempo
(hh:mm:ss)

01:10:00
01:00:00
00:50:00

00:40:00 .
00:30:00 L ——— SAP2000

~ ——FEMIX

ANSYS

00:20:00 — — —_ROBOT
00:10:00 - -
00:00:00 . . .

600 4800 38400 307200 n

Fig.25 — N° de elementos vs tempo de calculo
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RAM
(Mb)
2048
1024
512
256 FEMIX
128
64 ANSYS
32
16 SAP2000
8 ——ROBOT
4
2
1 T T )
600 4800 38400 307200 n
Fig.26 — N° de elementos vs Memoéria RAM
EeD
(Mbytes)
4096
1024 -
256 — FEMIX
ANSYS
64 — SAP2000
16 ROBOT
4
1 ; . )
600 4800 38400 307200 n

Em cada novo teste, a dimensdo dos elementos elUBicdividida por dois. Nos gréaficos séo
apresentados os resultados para os testes que farssiveis face a eficiéncia dos softwares e
capacidades computacionais disponiveis. O FEMDR©OBOT terminaram os calculos se a estrutura
for discretizada com 38400 elementoDd& 25mde aresta falhando o calculo com 307200 elementos
cujas dimensdes sao iguais a metade das dimengdedemnentos do teste anterior. O SAP2000 e o
ANSYS permitem uma discretizacéo desta estruturaelementos d8,00625nfalhando o teste com
2961600 elementos.

Do grupo de softwares que permite eficazmente aultdtda estrutura, o FEMIX é o que necessita de
menor quantidade de espago em disco para o arnmeettados ficheiros contendo os dados e os
resultados do problema. Tal como o ANSYS, o esp@apodisco necessario para armazenar 0S
ficheiros de dados e resultados é aproximadameiméetamente proporcional ao numero de
elementos, sendo que o0 ANSYS necessita de cerBavdees mais espaco em disco para qualquer
nivel de discretizacdo. Embora o SAP2000 apresenteesmo nivel de eficiéncia do FEMIX em
termos de armazenamento de dados para a modelagielementos décm com a utilizacdo de
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elementos mais pequenos tal ndo se verifica. Rasamiodelacdo com 38400 elementos o SAP2000
necessita cerca de oito vezes mais espaco emglisco ANSYS e duas vezes mais quando é feita
uma modelagéo com 307200 elementos.

Quando ao dispéndio de memodria RAM durante o psacds célculo, € o FEMIX que mais uma vez
apresenta melhor desempenho. Quando a estrutuoal@ada apenas com 600 elementos, o FEMIX
efectua os calculos com apenas 8Mbytes de memailié R vezes menos que o SAP2000 e 16 vezes
menos que o ANSYS. No entanto com o aumento do mime elementos a diferenca entre os
softwares torna-se menos evidente sendo praticemerd quando a estrutura € modelada com 38400
elementos. Sendo a linha que representa a evollacEemaoria RAM com o0 nimero de elementos do
modelo mais inclinada para o caso do FEMIX tal lavaupor que o primeiro teste que o FEMIX
falha, o de 307200 elementos, necessitaria de mamoéria RAM que o0s restantes softwares e a
inexisténcia da mesma em quantidade suficienterpdéeinviabilizado este teste.

Para todos os softwares verifica-se que o tempaéaeulo dispendido varia aproximadamente
linearmente com 0 nimero de elementos do modesoft@are que apresenta melhor desempenho é o
ANSYS que necessita apenas cerca de 20 minutoscplmalar um modelo que demora quase 50
minutos a ser calculado pelo SAP2000. Neste aspeEt®MIX € o que apresenta desempenho mais
pobre, demorando 50 minutos a calcular o0 model@8d€0 elementos que € calculado em menos de 5
minutos por qualquer dos outros softwares em duegassivel.

5.3. ANALISE MODAL

A andlise modal assume importancia para o célcaloedgposta pois permite o conhecimento das
caracteristicas dinamicas da estrutura. O passintégracdo para o calculo da resposta a accdes
dindmicas deve ser definido com base nesta inf@mé®ao calculados os periodos dos 16 primeiros
modos de vibracao, fazendo uma analise com veqodpsios ou com vectores de Ritz. Actualmente

o FEMIX nao permite o calculo de periodos de viade estruturas modeladas com elementos do
tipo “brick”. O ROBOT néo é utilizado neste calculo, pois, caagpode concluir com base nos
resultados da analise estatica, a modelagdo deistduea com este software ndo permite a obtencao
de resultados aceitaveis. A estrutura é modelada elementos d€.025mde aresta. Nao séo
utilizados elementos maiores pois com este nivelederetizacdo as diferencas de desempenho entre
softwares e métodos ficam mais evidentes.

A carga que da origem aos vectores de Ritz, ndueste problema como nos demais apresentados
neste trabalho, é o peso préprio. Este causa nauratuma deformacdo préxima da deformada do
primeiro modo que € completamente diferente dardefda dos restantes modos. Geralmente
considera-se um caso de carga que cause na estuma deformacdo préxima da deformada do
modo de vibracdo que o método de Ritz procuranidafin caso de carga para cada grupo de modos
de vibragcdo ndo € vantajoso ja que sO permite wnaecgéncia mais rapida para um deles. Definir
um caso de carga para cada modo de vibracdo é aresso demorado e dificil, pois tal exige
conhecimento prévio das deformacfes dos modoshdacéio e a definicdo de forcas que causem estas
deformagfes. As vantagens em tempo de calculo oguatidade de resultados sdo completamente
imperceptiveis pelo que a escolha de um caso de eabitrario é suficiente. E apenas necessario ter
presente que, através do método de Ritz ndo évpbgigntificar modos de vibracdo que ndo tenham
participagdo na deformagédo causada pelo caso da dafinido para o inicio do processo iterativo.
Apresentam-se os resultados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Periodos dos 16 primeiros modos de vibracéo da prancha

SAP2000 ANSYS
EIGEN RITZ EIGEN
1 0.217292 0.217292 0.217283
2 0.034746 0.034746 0.034733
3 0.022402 0.022402 0.022400
4 0.019190 0.019190 0.019095
5 0.012414 0.012414 0.012403
6 0.006335 0.006335 0.006324
7 0.006309 0.006309 0.006276
8 0.003996 0.003834 0.003995
9 0.003834 0.002571 0.003824
10 0.003687 0.001846 0.003667
11 0.002571 0.001393 0.002561
12 0.002540 0.001092 0.002524
13 0.002362 0.000882 0.002362
14 0.001890 0.000693 0.001877
15 0.001846 0.000472 0.001837
16 0.001626 0.000226 0.001625

Comparando os resultados obtidos atraves de anddidal no ANSYS e no SAP2000, verifica-se que
se apresentam coincidentes até ao segundo algasigmificativo. Comparando os resultados da
andlise com vectores proprios e com vectores de ddiidos com o SAP2000 verifica-se que sdo
iguais até ao sétimo algarismo significativo pasaseis primeiros modos. No 9° modo as diferengas
entre os valores obtidos pelos dois métodos saifisagivas e a partir do 14° modo os valores séio d
ordens de grandeza diferente. A analise com vecim@prios permite obter valores correctos até a
precisdo numeérica da ferramenta de calculo. O mébtadeado em vectores de Ritz apenas permite
calcular os primeiros valores préprios com boaipéec

Tempo

(min:seg)
00:40.0

00:35.0

00:30.0 +—
00:25.0 +——
00:20.0 +——
00:15.0 +—
00:10.0 +——
00:05.0 +—
00:00.0 -

EIGEN
ERITZ

SAP2000 ANSYS

Fig.28 — Tempo necessario para o céalculo
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RAM
(Mb)
256
64—
EIGEN
16 +— ERITZ
4 i EEE—
1 4 T )
SAP2000 ANSYS
Fig.29 — Meméria RAM utilizado no processo de célculo
EeD
(Mb)
256
64 +———
EIGEN
16 +—— ERITZ

SAP2000 ANSYS

Fig.30 — Espago em disco necessario para o armazenamento dos ficheiros de dados e resultados

Comparando o desempenho do SAP2000 nos célculogsedizglos de vibracdo efectuados com base
numa andlise com vectores proprios ou com vecttgeRitz, verifica-se que a utilizacdo de memoaria
RAM ¢ praticamente coincidente. A utilizacdo deagspem disco para o armazenamento de dados e
resultados é igual para ambos os métodos, o qeangereende ja que os dados e os resultados sdo do
mesmo tipo, diferindo apenas em alguns valoresfeketca verificada no tempo dispendido também
nao € muito elevada, mas evidencia a vantagemremosede esforco de calculo que se obtém através
da andlise com vectores de Ritz.

Comparando o desempenho entre os dois softwargficasse claramente que o ANSYS é mais
eficiente a efectuar a analise modal que o SAP2Q00ANSYS sdo necessarios apenas 64Mbytes de
memoria RAM, quase trés vezes menos que no SAP2@0@lo possivel guardar os ficheiros de
dados e resultados em menos de 10Mbytes, longeld0Mbytes dispendidos pelo software
concorrente e efectua o calculo em pouco maissgbndos cerca de seis vezes menos que o tempo
dispendido pelo SAP2000 para efectuar o mesmaitpanalise.
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5.4. CALCULO DA RESPOSTA DA ESTRUTURA
5.4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

A forca que o atleta exerce sobre a estrutura tei@amovimento do salto € igual ao produto do seu
peso pelo factor F cuja variacdo ao longo do teénpefinido no Quadro 3. O valor que F assume é
definido em instantes distanciados no tempo des@dundos. Em qualquer dos calculos que se
seguem este factor é definido desta maneira, megmado o passo de integracdo é menor. E
representada a evolucao deste factor ao longauoteo gréafico da figura 31.

Quadro 3 — Defini¢édo do factor de carga ao longo do tempo (analise dinamica da prancha)
t(s) 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 09 08 05 1 15 2 22 2 0 O

Factor

2.5

. ~7 |

0 T T T — )

0 0.5 1 15 2 25  t(seg)

Fig.31 — Evolucao do factor de carga ao longo do tempo

E calculado o deslocamento vertical do vértice sapeda extremidade livre da prancha, que
representa adequadamente o movimento de todauguestr
Antes de se efectuar o calculo da resposta dawsti accdo apresentada € necessario:

Definir o niUmero e tipo de elementos a usar paliaaetizacdo da estrutura
Definir o método de integracdo no tempo

Definir o passo de integragao

Definir o amortecimento

PoONPE

Quanto ao primeiro ponto, a opcdo mais naturabhdapcao da discretizacdo que na andlise estatica
que da origem a resultados com a qualidade prel@n@i calculo da resposta da estrutura ao longo do
tempo ndo é mais do que o célculo da estruturagaata ponto no tempo sendo portanto expectavel
que o célculo demore aproximadamente o tempo dealrnlo estatico vezes o nimero de pontos no
tempo nos quais se calcula a resposta. E portapiariante definir uma discretizac&o suficientemente
refinada para que seja possivel obter a precissgjatia mas ndo demasiado refinada de modo a tornar
0 processo de calculo excessivamente demorado.
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Quanto ao ponto dois, existem varios métodos api@des no capitulo 2 que podem ser usados para o
célculo. Como neste problema nao h& necessidadesiais de amortecimento algoritmico o método
mais adequado é o de Newmark com paramegtegsrespectivamente iguais a 1/2 e 1/4.

Quanto ao passo de integracdo, € uma escolha geeeleprecedida de alguma pesquisa. O tempo de
calculo é inversamente proporcional ao passo dmra¢do. Um passo demasiado curto torna os
calculos muito demorados e a informacéo resultdesmecessariamente densa. Um passo demasiado
longo da origem a resultados de pouca qualidadeeffe pela generalidade dos autores que um passo
de integragdo igual a 1/10 do periodo do modo liegéo de frequéncia mais elevada que se pretende
bem representado na resposta € o suficiente pdriacéo de bons resultados.

Por fim, quanto a definicdo do amortecimento, tste de ser efectuado em conformidade com cada
software. A generalidade dos softwares requer midab através do amortecimento de Rayleigh.
Neste problema é esperado que a resposta sejadtar@arente composta pelo primeiro modo. Além
deste, poucos terdo participacdo relevante. Catcataentdo os coeficientes de Rayleigh com base
nos valores de amortecimento e frequéncia do prinecierceiro modos.

-1 1

1o 0217292 27
{ao} -2 |4 F} - o | 27r 0217292 [0-05}{ 26213 }(26)
w,

a, o 0.022402 21T 0.05| |0.0003232
! 2 0.022402

E possivel estimar a importancia de cada um dososnod resposta da estrutura com base nas
respectivas massas modais efectivas. No entamtangsodo apenas tem em conta a deformacéo que a
forca aplicada provoca na estrutura e ndo a subugdm ao longo do tempo. Neste trabalho é
efectuado um primeiro ensaio com vista a defind@passo de integracdo mais adequado.

N&o obstante os periodos dos primeiros modos dagéb serem conhecidos, ndo é claro quais dos
modos terdo uma participacao relevante na respaststrutura, tornando-se impossivel a tarefa de
definir um passo de integracao igual a 1/10 doogertio modo de menor periodo com relevancia para
a resposta. Na figura 32 apresentam-se os ressltm@rimeiro ensaio efectuado com o intuito de
averiguar qual o passo de integracdo mais adequeadm® calculo da resposta da estrutura.

3 (cm)

1

° | I A | | | t(seg)

1 1 2 3 4 5

-2 V

3 N U e step = 0.02 seg

\\ == gtep = 0.002 seg

4 \\,\\ step = 0.001 seg
5

Fig.32 — Defini¢cdo do passo de integracdo

Uma analise do grafico permite concluir que a sisdugom um de pas€b003se@@ mais precisa face
a solucdo com um pas$o02seg No entanto a solugdo com pa$s001segé coincidente com a
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integracédo feita com pas8d02&g. Conclui-se assim que a resposta temporal @éeefectuada com
um passo de integracdo @e002€g. Pode-se também notar que, dependendo da é&dalidos
célculos, mesmo um passo@e2segu talvez um passo maior pode ser suficiente.

5.4.2. RESULTADOS
Na figura 33 sdo apresentadas as respostas oatidads dos varios softwares de célculo.

d(cm)
2.0
1.0

[6;]

. M a

-1.0 T 3 4 Tempo
20 ‘ I /\ NNAAAAAA e (seg)
-3.0

—/
-4.0 \
-5.0 \ ANSYS
0 Vi
-7.0

>
= g
=
<
<
[~
¢

—FEMIX

—— SAP2000

Fig.33 — Deslocamento do vértice superior da extremidade livre da prancha

Os resultados obtidos com FEMIX e com SAP2000 gdincilentes. A linha que representa o
deslocamento ao longo do tempo calculado com o KEdinais espessa justamente para que ambas
sejam visiveis. Os resultados obtidos com o ANS#S eoincidem com os resultados obtidos pelos
outros softwares. As ondas apresentam uma amplitaite e € visivel um desfasamento da resposta.
Sdo também apresentados os indicadores de desempienttada software. Na figura 34 é
representado um grafico comparativo entre os terdposélculo de cada software, na figura 35 séo
expostos os consumos de memoéria RAM durante olodcuoa figura 36 o espaco em disco requerido
para o armazenamento dos ficheiros de resultadiesdados.

Tempo
(mm:ss)
55:00.0
50:00.0 -
45:00.0 -
40:00.0 -
35:00.0 -
30:00.0 -
25:00.0 A
20:00.0 -
15:00.0 -
10:00.0 -
05:00.0 -

EFEMIX
ANSYS
= SAP2000

Fig.34 — Tempo dispendido no processo de calculo
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RAM
(Mb)
1024
256 4
EFEMIX
64 - ANSYS
= SAP2000
16
4
1 4
Fig.35 — Memoria RAM utilizada no processo de célculo
Eed
(Mb)
1024
256 BFEMIX
64 - ANSYS
= SAP2000

16 -

4 -4

1 m

Fig.36 — Espaco em disco necessario para armazenar os ficheiros de dados e resultados

No consumo de memdria RAM e tempo dispendido o PEtéstaca-se pela negativa, precisando de
cerca de 50 minutos para efectuar os calculos,ex@svmais tempo que o segundo mais lento, o
SAP2000. O ANSYS é o mais rapido demorando menometade do tempo do SAP2000. Na
memodria RAM dispendida, estes ndo apresentam dfasesignificativas gastando quase 5 vezes
menos.

Quanto ao espaco em disco dispendido, a nota wegatpara o SAP2000 que gasta 1 Gbyte, mais
33% que o FEMIX. O ANSYS apresenta-se bastantéeafes para este tipo de problemas também
nesta rubrica.

5.5. ALGUMAS PARTICULARIDADES NA UTILIZACAO DOS PROGRAMAS PARA A RESOLUCAO DESTE
PROBLEMA

5.5.1. DEFINICAO DA ESTRUTURA

Sendo uma estrutura de forma simples, a definiggmmétrica da mesma é facilmente efectuada
através dos proéprios softwares de calculo ndo hiveantagem na utilizacdo de software de Cad com
essa finalidade. Ainda assim é nesta definicdo sgueerificam algumas dificuldades nos varios

softwares testados. O FEMIX necessita das coordsndals pontos, da definicdo dos elementos, das
forcas, dos apoios, etc. em ficheiro de texto. farimacao contida nestes ficheiros de texto pode ser

gerada de diversas formas, tendo sido dedicadpitutta4 a este tema.
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Como exposto anteriormente, 0 ROBOT néo permithultados satisfatorios neste teste. A prépria
analise estatica da origem a valores de deslocament erros da ordem dos 50%.

Neste software, apos a escolha do médulo de camulmenu representado na figura 37, € possivel
definir objectos de diversas formas.

Select project:

M
=3

27

Fig.37 — Mddulos de céalculo do ROBOT

Para este problema é necessario definir um prisim@ntanto é na definicdo deste prisma que surgem
algumas particularidades. O ROBOT apenas permutdfinicdo da malha nas direc¢céesy, sendo a
refinagdo ao longo deestabelecida unicamente pelo nimero de divisdeb@ato nesta direcgdo. O
objecto e as respectivas divisdes sdo definidosnanu representado na figura 38. No entanto,
diferentes divisbes em altura dao origem a resudtadfspares.
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Fig.38 — Definicdo da geometria da estrutura

Verifica-se também que o processo de geracdo dzargakfectuado logo apéds a definicdo da mesma,
sendo por vezes um pouco demorada. Os restantegasesf graficos testados no ambito deste
trabalho apenas geram a malha ap6s a ordem pailaubocestrutural o que € mais conveniente. Os
tempos de calculo apresentados pelo ROBOT develmtegpretados com ressalva ja que estes nao
incluem o processo de geracao da malha.

Na figura 39 apresenta-se a prancha apos a defid@giapoios, da carga distribuida e da malha.

Fig.39 — Estrutura com malha de 2.5cm

5.5.2. CALCULO DA RESPOSTA AO LONGO DO TEMPO

Um dos principais problemas que se levanta quaedéaz este tipo de andlise € estabelecer as
condic@es iniciais. No ANSYS o estabelecimentoatesbndicdes iniciais € directo, no FEMIX e no
SAP2000 ja levanta algumas dificuldades.

N&o é possivel introduzir directamente a deforntadas deslocamentos iniciais no SAP2000. Apenas
€ possivel introduzir as condic¢des iniciais quaeltasr de uma analise nao linear (pode ser feita uma
andlise com classificagdo néo linear mas com pdramque a tornam igual a uma analise linear) a
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efectuar antes da analise da resposta ao longengaot No entanto, a deformacéo resultante dessa
analise ndo linear é assumida como a forma nadarabtrutura sem cargas. A carga que € aplicada no
instante inicial € assumida como uma solicitacéd® giurge subitamente. Como resultado a estrutura
oscila em torno da deformada introduzida como a@udinicial, sendo portanto esta metodologia
ineficaz.

Nos softwares em que ndo é possivel introduziroasli¢oes iniciais, bem como nos restantes, esta
dificuldade pode ser ultrapassada de forma simplasta para isso fazer a analise estética dawgstrut
com as cargas iniciais e calcular o deslocamentoo(tira grandeza importante para o problema).
Posteriormente deve-se efectuar o célculo da respis estrutura, sendo que os valores das
intensidades da solicitacdo devem sofrer uma @e@sltal que no instante inicial a solicitacdoré.ze
Desta forma as condi¢cfes iniciais do calculo dicansado zero e o célculo subsequente produz
resultados vélidos. A estes é apenas necessarar ssmmalores do célculo estatico obtendo-se entéo
resposta da estrutura tendo em conta as conditidesd existentes.
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PROBLEMA DE ELEMENTOS DE
TRELICA — COBERTURA DE UMA
PISCINA

6.1. DEFINICAO DA ESTRUTURA

Trata-se de uma estrutura trelicada que serve plertsua cobertura das piscinas do Sport Clube de
Aveiro. A trelica, coml1124barras €2875 nds, possui apoios em todo 0 seu contorno e também
dispostos em linha numa zona central (figura 40).
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Fig.40 — Cobertura das piscinas

A trelica é constituida por uma sequéncia de oobaetis como os representados na figura 41. Estes
octaedros estdo em contacto nos pontos das baseg@mides que os constituem. Existem também
barras a unir piramides consecutivas, em ambaseaxgdes, aplicadas nos vértices superior e inferio
do octaedro.
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Fig.41 — Disposicgédo das bielas da estrutura

As barras sdo de aco e as suas propriedades emesgrrepresentadas no Quadro 4

Quadro 4 — Propriedades das barras que constituem a cobertura
A (m?) p (ton/m® E (GPa)
0.001 7.85 210

6.2. ANALISE ESTATICA

6.2.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

A trelica suporta uma cobertura que p@6&g/m. Esta carga é repartida eéiOkgem cada um dos
nds nado periféricos 85kg nos nés periféricos. Nas figuras 42 e 43 esqueamatse as forcas que a
estrutura suporta.

pagiel 1AV

MYN 1.471KN
0 o

Fig.42 — Definicao das forgas da andlise estatica (pormenor)

42



Andlise dindmica de estruturas com programas de célculo automatico

Fig.43 — Definicdo das for¢cas da andlise estatica (toda a estrutura)

6.2.2. RESULTADOS

Na figura 44 encontrae representado um grafico comparativo dos valde deslocamento vertic
maximo.

dmax
(cm)
3.00
2.90 A
2.80 A
2.70 A
2.60 A
2.50 A
2.40 A
2.30 A
2.20 A
2.10 A
2.00 -

BFEMIX
ANSYS
uSAP2000

EBROBOT

Fig.44 — Deslocamento méaximo de um nd da estrutura

Todos os softwares apresaram um deslocamento maximo vertical2,90cn. Nao sendo possivel
confrontar os resultados a valores obtidos sem recurso a software dculo, a consisténcia d
mesmos permite conclujue sao validc.

Nas figuras 45, 46 e 4presentar-se os indicadores de desempenho.

43



Andlise dindmica de estruturas com programas de célculo automético

44

Tempo
(mm:ss)
00:40.0
00:35.0
00:30.0 BFEMIX
00:25.0 ANSYS
00:20.0 = SAP2000
:15.
00:15.0 BROBOT
00:10.0
00:05.0 -
00:00.0
Fig.45 — Tempo dispendido no processo de calculo
RAM
(Mb)
256
128
o4 BFEMIX
32
16 ANSYS
8 = SAP2000
4 BROBOT
2
1 o4
Fig.46 — Memoria RAM utilizada no processo de célculo
EeD
(Mb)
32
16 BFEMIX
8 ANSYS
4 uSAP2000
[ ]
5 | ROBOT
1 m

Fig.47 — Espaco em disco necessario para o armazenamento dos ficheiros de dados e resultados
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Uma analise dos indicadores de desempenho perimiteluir que o FEMIX é o software mais
eficiente para este tipo de analise. Este pernfidetuear o calculo em poucos segundos. A memaria
RAM e o espaco em disco necessarios sdo insigniésaface ao desenvolvimento actual da
informética. O ANSYS e o0 SAP2000 também efectuaodloulo estatico desta estrutura em poucos
segundos. A nota negativa vai para o ROBOT que der@aninutos e 16 segundos a efectuar os
calculos. O ANSYS e o ROBOT requerem respectivaen@it21Mbytes e 82.52Mbytes e o SAP2000
180.66Mbytes. Estes valores ndo representam prabp@ra um computador corrente. Ainda assim
permitem antever limitagdes mais restritas quantpuantidade de barras que podem constituir um
modelo passivel de ser calculado com estes sofware

O espaco em disco ocupado pelos ficheiros contermdizlo e dados, nunca excedendo os 32Mbytes,
nao é significativo em qualquer dos casos.

6.3. ANALISE MODAL

No quadro 5 apresentam-se os periodos dos 10 prenmaiodos de vibracdo calculados com cada um
dos softwares. Nas figuras 48, 49 e 50 sdo apekenos indicadores de desempenho.

Quadro 5 — Periodos dos 10 primeiros modos de vibragéo da cobertura

FEMIX SAP2000 ANSYS | ROBOT
EIGEN RITZ EIGEN RITZ EIGEN RITZ

1 0.090417 0.090417 0.176021 0.176021 0.176140 0.180000

2 0.050682 | 0.050669 | 0.098238 | 0.098238 | 0.098309 | 0.100000
3 0.045288 | 0.045286 | 0.087631 | 0.087630 | 0.087696 | 0.090000
4 0.041101 | 0.039655 | 0.078913 | 0.078913 | 0.078964 | 0.080000
5 0.035882 | 0.033670 | 0.070788 | 0.060441 | 0.070847 | 0.070000
6 0.034510 | 0.023326 | 0.060421 | 0.050842 | 0.060474 | 0.060000
7 0.029846 | 0.018746 | 0.057921 | 0.046994 | 0.057968 | 0.060000

8 0.025500 | 0.013228 | 0.049686 | 0.034856 | 0.049717 | 0.050000

9 0.024341 | 0.004863 | 0.047938 | 0.021111 | 0.047973 | 0.050000

10 0.024244 0.001624 0.047043 0.007720 0.047072 0.050000
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Tempo

(mm:ss)
00:40.0
00:35.0
00:30.0
00:25.0 EIGEN
00:20.0 BRITZ
00:15.0
00:10.0

00:05.0
00:00.0 . : . .

FEMIX SAP2000 ANSYS ROBOT

Fig.48 — Tempo dispendido no processo de calculo

RAM
(Mb)

256
128
64
32 +— ] EIGEN

16 +— mRITZ

= N B~
1

FEMIX SAP2000 ANSYS ROBOT

Fig.49 — Memoéria RAM necesséria para o processo de calculo

EeD
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64
32
16
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ERITZ

= N B~ 0

FEMIX SAP2000 ANSYS ROBOT

Fig.50 — Espaco em disco para o armazenamento dos ficheiros de dados e resultados

Comparando os tempos de calculo das analises coiores proprios e com vectores de Ritz, ndo sao
visiveis diferencas consideraveis. As diferencasesgmtadas no grafico da figura 48 séo
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inconclusivas. O mesmo é valido para o consumo elmdria RAM. O espaco em disco necessario
para guardar os ficheiros de dados e resultadgpsat quer se use um método ou o outro. O software
que apresenta um melhor desempenho a todos os iwveiFEMIX. Este desempenho superior é
visivel sobretudo no tempo de célculo que é memod4 degundos contra cerca de 35 segundos do
ROBOT que é o software mais lento. O SAP2000 é flwamre que requer maior quantidade de
memoéria RAM para efectuar os célculos cerca de 18084 contra 92Mbytes necessarios pelo
ROBOT que € o segundo menos eficiente. Neste iddica SAP2000 é o software menos eficiente,
necessitando de 92Mbytes para guardar os dadosesutados deste problema em comparacédo com
0s 332Mbytes utilizados pelo segundo menos efiejemtANSYS. O FEMIX necessita apenas de
1.86Mbytes. No calculo de modos de vibracdo, muiteees pretende-se apenas os valores das
frequéncias e uma ideia da deformada de alguns sndelovibracéo. No entanto, qualquer software
necessita de espaco em disco para guardar osatEmiltia analise durante o proprio processo de
célculo. Se estes ndo forem necessarios o utilizaatte elimind-los de imediato. O espaco em disco é
portanto indispensavel neste tipo de anélise.

6.4. TESTE DE AMORTECIMENTO
6.4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste problema adopta-se o amortecimento de Rayligonsiderado um amortecimento de 5% para
0 primeiro e terceiro modos de vibracdo. S&o feifioso ensaios com 0 objectivo de calcular os
amortecimentos para cada um dos cinco primeirosomdd vibracdo. Para cada um dos ensaios, as
forgas representadas na figura 51 actuam duramte periodos e de forma ressonante.

Fig.51 — Accao dindmica
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6.4.2. RESULTADOS

Apresentam-se nas figuras 52, 53, 54, 55 e 56 &tgs do deslocamento do ponto 1394, onde é
aplicada uma das forcas. E tracada uma exponeguilaproxima os valores de deslocamento
maximo obtidos com o SAP2000.
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Fig.52 — Resposta da estrutura & accdo em ressonancia com o 1° modo

d(cm)
0.15
0.1 FEMIX
ANSYS
0.05 ——— SAP2000
0 - ROBOT
t(seg)
-0.05
-0.1
-0.15
y=0.1147e3576%
R?=0.9962
Fig.53 — Resposta da estrutura a ac¢éo em ressonancia com o 2° modo
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—— SAP2000
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y =0.0233e2471x
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Fig.54 — Resposta da estrutura & accdo em ressonancia com o 3° modo




Andlise dindmica de estruturas com programas de célculo automatico

d(cm)
o0 —FEMIX
0.04 4 1 ANSYS
I\ —— SAP2000
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Q —ROBOT
. $‘ ' | (seg)
t (seg
. 1 1.5 2
o
-0.04 i
-0.06
y = 0.0588e-3628x
R?=0.9932
Fig.55 — Resposta da estrutura a accéo em ressonancia com o 4° modo
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Fig.56 — Resposta da estrutura a accéo em ressonancia com o 5° modo

Como se pode verificar, os resultados obtidos cerdiferentes softwares ndo séo coincidentes. Seja
qual for a finalidade dos calculos, os seus regoftando tém validade ou utilidade. Esta discrepanci
de resultados pode ter diversas origens como mn@e uma utilizagdo incorrecta dos softwares ou
uma elevada sensibilidade do problema a precisa@mca. Em qualquer dos casos ficam evidentes
os riscos de utilizacdo de softwares de calculo. wiiieador s6 pode considerar-se experiente se
souber o que estd na origem nas diferencas veldficaos resultados e se souber redefinir o problema
de modo a obter resultados validos.

Evidencia-se também o facto de ser dificil contr@avalor do amortecimento com softwares de
célculo. Apesar de se estabelecer os coeficiesté&aglieigh que definem amortecimento de 5% para
0 1° e 3° modo, os amortecimentos verificados &imts (Quadro 6).
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Quadro 6 — Amortecimento para os cinco primeiros modos de vibragdo da cobertura
Modo 1 2 3 4 5
&(%) 9.1 559 3.45 456 3.91

Apresentam-se também os indicadores de desempefenentes ao ensaio de ressonancia com o 1°
modo nas figuras 57, 58 e 59.

(mm:ss)
04:00.0
= FEMIX
03:00.0 ANSYS
= SAP2000
02:00.0 =ROBOT
01:00.0
00:00.0 -
Fig.57 — Tempo dispendido no processo de célculo
(Mb)
1024
= FEMIX
256 ANSYS
=SAP2000
mROBOT

Fig.58 — Memoria RAM dispendida no processo de calculo
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EeD
(Mb)
256
® FEMIX
64 ANSYS
= SAP2000
16 =ROBOT

Fig.59 — Espaco em disco necessario para o armazenamento dos ficheiros de dados e resultados

Como é possivel constatar, o FEMIX é o softwaresraficiente nesta analise, ndo s6 no que diz
respeito a rapidez de calculo, mas também na ndadesde recursos informéticos. De uma forma
geral o ANSYS é o menos eficiente.

6.5. ALGUMAS PARTICULARIDADES NA UTILIZACAO DOS PROGRAMAS PARA A RESOLUGCAO DESTE
PROBLEMA

A definicdo de estrutura com elevado numero deaban@o é particularmente facil directamente
através das ferramentas de desenho incorporadasspestivos softwares. O processo mais adequado
€ a importacdo da informacdo que define o modeto mrurso a formatos gréaficos ou de texto.
Quando existem forcas aplicadas apenas em algunsnditos nds da estrutura e ndo sendo o seu
valor igual em todos os ndés a importacdo da infgémado problema de ficheiros de texto é
particularmente conveniente. Neste trabalho as$oggie constam na andlise estaticas sdo importadas
de ficheiros de texto. Os programas ANSYS, SAP200ROBOT aceitam ficheiros de texto em
formato s2k (ficheiro de texto do SAP2000). No ROBOT pode Ifaente obter-se erros quando se
tenta abrir um ficheiro de SAP2000.

As accOes dindmicas sao definidas ja por meio teéaféiwe grafica. Apesar de ndo ser facil a selecgéo
dos quatro nés nos quais as forgas actuam, ossseftywermitem a identificacdo do n6 no qual actua a
forca por meio do seu numero.
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y

PROBLEMA DE ELEMENTOS DE
BARRA — GALERIA

7.1. DEFINICAO DA ESTRUTURA

Para testar os softwares com uma estrutura de mlesnge barra é utilizada a estrutura de uma galeri
gue foi projectada para um centro comercial naded#o Porto, mas ndo executada. Os elementos de
barra que modelam a estrutura apresentada nesfellcai@@m seis graus de liberdade em cada
extremidade. As barras da trelica apresentadaotigma anterior tém apenas trés graus de liberdade
em cada extremidade. Na figura 60 apresentam-s&stas lateral e frontal da galeria e também a
correspondente perspectiva.

; -
. x b~

Fig.60 — Galeria modelada com elementos de barra
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A geometria apresentada coincide com a geometlaleeestrutura. A seccao, para fins deste trabalho
€ tomada quadrada de lad®5m sendo todas as barras em acgo. As propriedadis @stesentadas
no Quadro 7. Em todos os softwares a modelacéitaéctam 1913 barras.

Quadro 7 — Propriedades das barras que constituem a galeria
a(m) bm  ponm® E (GPa)
0.05 0.05 7.85 210

7.2. ANALISE ESTATICA
7.2.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

A accao é constituida por quatro for¢as pontugigcadas em nds, espacadas de 0.70m cada uma com
1kN de intensidade (figura 61). Pretende-se comheceslocamento do ponto de cota mais elevada
que tem forca aplicada.

Dy
B
& & &

oY £
Fig.61 — Definicdo das forcas do problema estatico

7.2.2. RESULTADOS

Na figura 62 a apresenta-se o grafico comparatiwoddslocamento obtido para os diferentes
softwares. Nas figuras 63, 64 e 65 apresentamédie@s comparativos do desempenho.
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dmax
(cm)
2.12
2.10
2.08 A
2.06 A
2.04 A
2.02 A
2.00 -

BFEMIX
ANSYS

= SAP2000

BROBOT

Fig.62 — Deslocamento do ponto com carga aplicada a cota superior

Tempo
(mm:ss)
00:15.0
BFEMIX
00:10.0 -+ ANSYS
uSAP2000
00:05.0 - BROBOT
00:00.0 -

Fig.63 — Tempo dispendido no processo de célculo

RAM

BFEMIX
ANSYS
uSAP2000

BROBOT

Fig.64 — Memoria RAM dispendida no processo de calculo

54



Andlise dindmica de estruturas com programas de célculo automatico

EeD
(Mb)
16

BFEMIX
ANSYS
SAP2000

EROBOT

Fig.65 — Espaco em disco necessario para guardar os ficheiros de dados e resultados

A andlise da figura 6@ermie concluir quea modelagdo do ANSYS néo puz resultados valid. O
deslocamento obtido € @089cn, muito inferior aos valores obtidos pe restantesoftwares. No
ambito deste trabalho ndo eterminada a origem desta discrepancia. Un de utilizador é sempre
primeira justificacdo a avaar e deve ser feita uma verificacdo exauste toda a modelacgdo. 1
verificacdo foi feita pelo avr apos «obtencdo dos resultados ndo tendo possivel detectar o er
Os restantes softwares apar para valores de deslocamento eri08cm €2.11cm, o gL representa
um desvio maximo entre vires de menos 1.5%.

Este problema n&o necea de grande quitidade de espaco em disciara armazenamento c
ficheiros de dados e resullos. Os ficheiros do FEMIX e do ROBOT oam um espaco da orde
dos kilobytes. O ANSYS e SAP2000 necessitam respectivamente de 6\Vlegabyte:

O FEMIX é o programa ue necesta de menor quantidade de mem RAM para efectuar ¢
célculos, consumindo nmoria da ordem dos kilobytes. Os reates softwares gaste
consideravelmente mais moria. O ANSYS e o SAP2000 necessitar cerca de 80MBytes,
ROBOT gasta até quase )Mbyte: durante o processo de calculo. Estalores sdo baixos face
capacidades de um compuor pessoal corrente e act

Apesar de necessitar de nos espaco em disco para armazenar os fici de dados e resultado
despender consideravelme menos medéria RAM durante o célculo, o FiIX efectua o calculo er
cerca de 12 segundos, 3 vs mais do que o segundo mais lento, 0 ANSO SAP2000 e o ROBO
necessitam de cerca de 2 undos

7.3. ANALISE MODAL

A andlise modal é feita m o intuito de conhecers caracteristicas (@micas da estrutura.

conhecimento dos perioddos primeiros modos de vibracdo fornece aas informagdes sobre
caracteristicas dinamicas ¢ podem ajudar a escolher o passo de integno calculo da resposte
uma acc¢éo dinarma. Sao cwculados os periodos dos 16 primeiros modovibragéo, tanto com ba
numa analise com vectoreréprios como com vectores de Ritz. Ndo ézado o ANSYS ja que

modelacdmao representa aquadamente as caracteristicas mecanicas utura.
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Quadro 8 — Periodos dos 16 primeiros modos de vibracéo da galeria

FEMIX SAP2000 ROBOT

EIGEN RITZ EIGEN RITZ EIGEN

1 1.2737 1.2737| 1.3357 1.3357 1.3500
2 1.1955 1.1955| 1.3173 1.3173 1.3300
3 1.0108 1.0108 | 1.0525 1.0525 1.0600
4 0.9013 0.9013| 0.9824 0.9824 0.9900
5 0.7727 0.7727| 0.8154 0.8154 0.8200
6 0.7569 0.7565 | 0.7648 0.7648 0.7700
7 0.6511 0.6510| 0.6717 0.6717 0.6800
8 0.5487 0.5467 | 0.6007 0.5912 0.6100
9 0.5464 0.4913| 0.5542 0.5177 0.5600
10 0.4917 0.4348 | 0.5180 0.4578 0.5200
11 0.4827 0.4001 | 0.4970 0.4103 0.5000
12 0.4763 0.3416 | 0.4781 0.3543 0.4800
13 0.4556 0.2798 | 0.4707 0.2870 0.4700
14 0.4544 0.2054 | 0.4613 0.2042 0.4700
15 0.4504 0.1478 | 0.4568 0.1412 0.4600
16 0.4428 0.0549 | 0.4479 0.0508 0.4500

Comparando os resultados obtidos através das dadéises, verifica-se que os valores s6 coincidem
nos primeiros modos de vibracdo. Os valores saaidgaté ao quarto algarismo significativo no
FEMIX para os cinco primeiros modos de vibracdooeSAP2000 até ao sétimo modo. Como €
possivel constatar, os valores dos periodos panzodss de vibragdo mais elevados, calculados com
vectores de Ritz, séo substancialmente difererdssalores obtidos através da analise com vectores
proprios. Verifica-se também que as diferencasatieres entre programas sdo maiores na analise com
os vectores de Ritz e para as frequéncias maiaddsvndicadas no quadro 8.

t
(mm:ss)
00:25.0
00:20.0 +—
00:15.0 +— EIGEN
ERITZ
00:10.0 +—
00:00.0 T T -—\
FEMIX SAP2000 ROBOT

Fig.66 — Tempo dispendido no processo de calculo
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RAM
(Mb)
256
128
64
32 EIGEN
16 +—— =RITZ
8 ‘—
4 ‘—
2 ;—
1 . ;
FEMIX SAP2000 ROBOT
Fig.67 — Memoria RAM utilizada no processo de calculo
EeD
(Mb)
32
16
8 EIGEN
ERITZ
4
2
1 ,
FEMIX SAP2000 ROBOT

Fig.68 — Espaco em disco necessario para o armazenamento dos ficheiros de dados e resultados

Neste problema é possivel notar a vantagem dasan@dim vectores de Ritz no que diz respeito ao
tempo de calculo. Com este tipo de andlise é pelssigolver o problema em menos de metade do
tempo para qualquer dos softwares. No entantoupad respeito ao consumo de memoéria RAM e

espaco em disco, ndo sao notadas diferencas saivifis, sendo a analise com base nos vectores
préprios computacionalmente mais econémica.

O FEMIX é o software que necessita de mais tengpa efectuar os célculos seja qual for o método
utilizado, cerca do dobro do SAP2000 e quatro veras que o ROBOT. Neste problema trata-se de
apenas alguns segundos.

Para a resolugéo deste problema sdo necessarnesHahbytes e 187Mbytes consoante o método e o
software escolhido. A alternativa menos dispendéaaanalise com vectores de Ritz com o FEMIX e
a mais dispendiosa é a analise com vectores psopoio 0 ROBOT.
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7.4. CALCULO DA RESPOSTA DA ESTRUTURA
7.4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Considera-se uma oscilagdo da base da estrutuEzmdepara ambos os sentidos do eixo gps
terminando a base na sua posicao original tal aepesentado no grafico da figura 69. A figura 70
representa a estrutura e a solicitacdo dinAmicsiderada neste problema.

4]
(cm)
6
5
N
. I\
: 1\
2 ]—\
0 T II T \ t (seg)
:; \ 0.1 I 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
21N/
PEEAV i
TN
-6

Fig.69 — Deslocamento da base ao longo do tempo

Fig.70 — Representacéo da solicitacdo dindmica

E calculado o deslocamento do ponto assinaladagosaf70 durante os 10 segundos iniciados no
instante em que a solicitacdo comeca a actuar.

O conhecimento das frequéncias dos primeiros mdeagbracdo permite uma primeira abordagem a
definicdo do passo de integragéo. A deformada tlatesa devido as forgas aplicadas estaticamente
pode ser considerada igual a uma combinacéo ldwsamodos de vibracdo da estrutura. Alguns deles
entram na combinag¢@o com factores pequenos ou mesrmoA este factor hd que multiplicar um
outro factor relacionado com a evolucdo da intemeddas forgas actuantes. Se a intensidade das
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forgas variar sinusoidalmente com uma determinegiguéncia, este segundo factor € maior para os
modos de vibracdo com frequéncia mais préxima equincia da excitacdo. A deformada causada
pela solicitacdo em causa € proxima da do primeodo de vibracdo. A evolucdo da mesma ao longo
do tempo, numa primeira etapa, € proxima de umas@ide de periodo 0.3seg. A primeira
consideracao permite concluir que o primeiro magho tima participacdo consideravel na resposta. A
segunda permite concluir que modos de vibracdo perfodos préximos de 0.3seg, mesmo que
tenham uma participagdo residual na deformacdo adaugpela solicitagdo, s&o fortemente
amplificados pelo que tém também uma participagl@vante na resposta. N&o é possivel representar
um intervalo muito amplo de modos de vibracdo spasta quando o amortecimento € definido pelos
coeficientes de Rayleigh. De facto, definindo unogetimento de 5% para os dois primeiros modos
de vibracdo, modos de vibracdo com periodos préid® 0.3 segundos tém um amortecimento
elevado. Repare-se que o 14° modo de vibracéo temeviodo de 0.44seg. Quando se pretende em
simultdneo conhecer a participacdo de dois modosildacdo com frequéncias muito dispares é
necessario adoptar uma estratégia diferente. Bska jpassar por definir os coeficientes de Rayleigh
que estabelecem o amortecimento desejado paradessenodos de vibracdo. Quando esta estratégia
€ adoptada, modos de vibracdo com frequénciastervaho definido pelas frequéncias dos modos em
que se definiu o amortecimento, ficam com amortenbm menor, e os modos cujas frequéncias se
encontram fora desse intervalo ficam com amortadimmaior, ndo havendo grande controlo sobre o
amortecimento de cada modo.

Neste problema é feita a integracdo com um pass@.@le segundos, sendo este suficientemente
pequeno para representar a participacdo do primeado na resposta. Os célculos séo efectuados
apenas com 0 SAP2000 e o ROBOT. O FEMIX nao perdeif@ir deslocamentos impostos variaveis
ao longo do tempo e 0 ANSYS, como ja referido, péianite uma modelacdo adequada da estrutura.
O ROBOT, para este problema, diverge quando seedste amortecimento diferente de zero, facto
que ndo é de interpretacgao facil. Ainda assim séarados os resultados entre SAP2000 e ROBOT,
sendo definido amortecimento nulo na modelacadweida com o ROBOT.

7.4.2. RESULTADOS

(cm)

SAP2000

2 — ——ROBOT

t (seg)

Fig.71 — Resposta da estrutura

Os dois softwares utilizados neste calculo devalveresultados diferentes.
No SAP2000 as ondas que representam o deslocammemzontal do ponto assinalado na figura 71
tém periodo proximo do periodo do primeiro modo vileracdo e amplitude decrescente. Os
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deslocamentos calculados através do ROBOT tém enmesriodo, no entanto sdo menores, e sdo
visiveis ondas secundarias de menores amplituderiede. Como ja referenciado, ndo é possivel
representar na resposta participacées de modabrdgado com frequéncias muito dispares quando se
define o amortecimento por meio dos coeficientes R#g/leigh. Uma forma de identificar a
participacdo desses modos secundarios é estalwdeasrortecimento nulo. Face a estes resultados
pode-se esperar que a resposta real da estrutuicaléulada pelo ROBOT mas com as amplitudes
méximas resultantes do célculo efectuado por meic®GAP2000. Os indicadores de desempenho
apresentam-se nas figuras 72, 73 e 74.

(mm:ss)

05:00.0

04:00.0

03:00.0 uSAP2000

EROBOT

02:00.0

01:00.0 -

00:00.0

Fig.72 — Tempo dispendido no processo de calculo

RAM
(Mb)

256
128
64 -
32

mSAP2000
EROBOT

= N B o
’

Fig.73 — Memodria RAM necessaria para o calculo

uSAP2000
EROBOT

Fig.74 — Espaco em disco necessario para o armazenamento dos ficheiros de dados e resultados
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Este problema, & semelhanca do anterior, ndo regraedes capacidades computacionais, sendo
calculado em poucos minutos, menos de quatro ngredm o SAP2000 e menos de dois minutos e
meio com 0 ROBOT. Apesar de mais rapido, o ROBOdessgta de mais recursos computacionais
como memdéria RAM e espaco em disco para efectuedloslos.

7.5. ALGUMAS PARTICULARIDADES NA UTILIZAGAO DE PROGRAMAS PARA A RESOLUGAO DESTE
PROBLEMA

No ANSYS as barras sdo modeladas com recurso aweele BEAM4. Este elemento pode estar
sujeito a tensdo, compressado, torcdo e momenttorfle® seu estado de tensdo/deformacdo é
caracterizado por 12 graus de liberdade, trés@etae trés deslocamentos em cada extremidade. De
entre os varios elementos disponiveis, os elemeatgosga (entre eles o BEAM4) aparentam ser 0s
mais apropriados para este problema. Sendo cl&@aquodelacdo ndo se apresenta adequada, fica
por determinar se € possivel usar o ANSYS para laodsta estrutura.
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Conclusoes

Como se pode constatar ao longo do desenvolvindmtodo este trabalho, o célculo de estruturas
com recurso a software de calculo automatico levaljumas questdes, sobretudo ao nivel da analise
dindmica.

Quando se efectua uma analise estatica, € muitaes veossivel confrontar os resultados com
resultados obtidos por métodos mais expeditos baguoparacao entre softwares.

Na analise dindmica raramente existem métodos émpel como € possivel constatar, € nesta que o
utilizador (ou o proprio software) comete mais err® principal requisito para o uso destas
ferramentas é a experiéncia, que permite ndo simuina probabilidade de erro do utilizador como
também permite um conhecimento prévio das limita¢c@articularidades e por vezes erros dos
softwares. Para a modelacdo de determinados prablepor vezes surgem complicacBes ou
particularidades, seja qual for o software utilzague exigem do utilizador estratégias proprias. E
gue acontece quando é necessario estabelecerdigdasniniciais para o célculo da resposta de uma
estrutura a uma acc¢dao variavel no tempo.

Na perspectiva de utilizador, o autor pode afiropae, na generalidade, os varios softwares testados
sdo de utilizacdo prética e agradavel. No entamtiost apresentam as mesmas dificuldades para
utilizadores ndo experientes. Para o calculo del@mmas comBricks”, o software mais adequado é o
ANSYS. Este apresenta mais e melhores ferrameetaligdo grafica que podem ser usadas para
definir a geometria da estrutura. Apresenta tambeéis diversidade de elementos deste tipo ndo so
para o calculo estrutural, mas também para prold@tedaérmica ou envolvendo forgcas magnéticas ou
fluidos. Em termos de necessidade de recursosmat@mos e tempo dispendido no calculo, este
software ndo € o mais economico facto que est&ias®oa sofisticacdo das ferramentas do mesmo
para este tipo de célculo. O FEMIX apresentou usemenho aquém dos restantes softwares no
problema débricks” . Tal poderéa estar relacionado com o sistema deragéo dos nds adoptado. A
experiéncia do utilizador é importante, ndo sé paduzir a probabilidade de erros no processo de
modelacdo, mas também para que este possa fazdasiestratégias de modelacédo mais eficazes.

O ROBOT revelou-se ineficaz na modelagcéo do prodldenbricks’. N&o foi possivel determinar se
um utilizador com um nivel de experiéncia supedor do autor teria modelado esta estrutura
correctamente.

Nos outros dois problemas apresentados o FEMIX goftware que em termos gerais é mais
econémico no que diz respeito ao consumo de resum$ormaticos. De facto a ndo separacdo das
capacidades gréficas e de calculo dos restantegsase$ tem um preco em termos de utilizacdo de
recursos. Durante os calculos a informacéo gréficestrutura permanece na memoria RAM.

Os tempos de célculo e recursos informéaticos nadessara efectuar a analise modal e o calculo da
resposta da estrutura a ac¢bes dindmicas séo vauifveis. Ndo € possivel ordenar os softwares por
nivel de eficiéncia para este tipo de andlise.fMarse apenas que, de um modo geral, o FEMIX é o
mais eficiente a calcular modos de vibragdo. N@rdot os resultados ndo apresentam qualidade
suficiente sendo necessaria uma reverificacdo destiello por parte dos respectivos autores (supondo
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que nao houve erro de utilizador nos ensaios efdog). O ANSYS € 0 que apresenta menos
limitacBes neste dominio. Apesar de nao ter sido ¢ecalculo da resposta a uma acc¢édo dinamica no
problema 3 devido a ndo qualidade da modelacadN®YAS permite o calculo das respostas de todo o
tipo de solicitacbes apresentadas neste trabaka dinico software que permite a definicdo das
condicdes iniciais.
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