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Resumo

Na engenharia as andlises computacionais sdo importantes ferramentas de projeto, pois
viabilizam solu¢des de problemas que necessitam de grande quantidade de operagdes
matematicas. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um programa computacional para
analise estrutural de grelhas, onde foi implementada uma interface grafica para modelagem e
visualizacdo tridimensional do problema fisico. Também foi adicionado funcionalidades ao
analisador estrutural de Elementos Finitos FAST, para processamento de problemas de analise
linear contendo elementos de grelha, este analisador foi desenvolvido na Universidade
Federal do Ceard. O programa desenvolvido foi verificado utilizando exemplos de grelhas
presentes na literatura. Foi realizado um estudo sobre uma das importantes aplicacdes das
estruturas de grelha, o processo de andlise de lajes pelo Método de Grelha Equivalente,
mostrando sua importancia na atual pratica de engenharia estrutural brasileira. Também foram
realizados exemplos de analogia de grelha utilizando o programa desenvolvido, de forma a

avaliar o desempenho do programa para utilizagdo deste método.

Palavras chaves: Analise de grelhas, Implementa¢do computacional, Elementos Finitos.



ABSTRACT

In engineering, computational analysis are important design tools, enabling solutions for problems that
require large amount of mathematical operations. This study aimed to develop a computer program to
analyze structural grids, which has been implemented in a graphical interface for modeling and
visualization of three-dimensional physical problem. Were also added functionalities to Finite Element
Structural Analyzer FAST, for processing linear analysis problems, containing elements of grid, this
analyzer was developed at the Federal University of Ceara. The software was created using examples of
grids found in the literature. A study was conducted on one of the important applications of grid
structures, the analysis process of slabs by Method Equivalent Grid, demonstrating its importance in the
current practice of structural engineering in Brazil. Samples of analogy grid were also performed by using
the program developed in order to evaluate the performance of the program for this method.

Keywords: Analysis of grids, computational implementation, Finite Elements.
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1. INTRODUCAO

A analise e dimensionamento de estruturas ¢ uma das etapas de maior importancia
no projeto de uma edificagdo, por tratar diretamente com a seguranca de pessoas. As analises
computacionais estdo sendo cada vez mais utilizadas, viabilizando o uso de procedimentos

numéricos, alguns com resultados aproximados.

As lajes sdo estruturas das edificacdes responsaveis por suportar diretamente o
peso das pessoas e objetos, por isso devem ser analisadas de forma segura. Atualmente a
analise de lajes pode ser realizada pelo método de analogia da grelha equivalente, um método

computacional aproximado.

A crescente utilizacdo destas analises computacionais no universo profissional
delega as escolas de engenharia o dever de preparar seus alunos para tais competéncias. Desta
maneira, ¢ de extrema importancia que existam softwares de licenca livre sobre analise
estrutural, um exemplo disto ¢ o programa Ftool, que ¢ referéncia em analise estrutural de

vigas e porticos planos, amplamente utilizado em varias escolas de engenharia do pais.

Por isto ¢ de grande motivacdo que neste trabalho seja concebido um programa
computacional que realize andlise estrutural de grelhas, similar ao Ftool, possibilitando

também um melhor aprendizado do método de analogia de grelha.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Desenvolver um sistema computacional para andlise estrutural de grelhas planas

que integre a modelagem, andlise e visualizagdo.

1.1.2  Objetivos especificos

* Implementar um analisador utilizando elementos finitos de grelha.
* Implementar uma interface grafica de pré-processamento e pds-processamento.

* Aplicar a exemplos de grelha presentes na literatura, para verificacdo do

programa.
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 Utilizar o programa criado para analise de lajes pelo método da analogia de

grelha.

1.2. Metodologia do trabalho

A metodologia utilizada no trabalho consistiu inicialmente em realizar revisao
sobre a linguagem de programagao c/ct++, as ferramentas Qt e openGL, analise estrutural de
grelhas ¢ o método de analogia de grelha. O programa foi desenvolvido a medida que as
revisdes bibliograficas forem sendo realizadas, onde foi continuamente verificado as
funcionalidades de cada componente. Por fim foram realizados exemplos de grelhas e

aplicacdo do método de analogia de grelha, para avaliacdo do desempenho do programa.

1.3. Estrutura do texto

O presente trabalho ¢ composto por 5 Capitulos.

O Capitulo 2 trata da andlise estrutural de grelhas, onde ¢ realizada uma revisao
bibliografica dos conceitos do método da rigidez direta, dando énfase no elemento de grelha.
Também ¢ abordado a implementagdo computacional utilizada no analisador desenvolvido e

realizados exemplos de verificagao.

O Capitulo 3 trata dos algoritmos utilizados para implementagdo da interface
grafica existente no programa desenvolvido, sendo também realizado um estudo sobre as

ferramentas computacionais utilizadas, o Qt ¢ o openGL.

O Capitulo 4 realiza uma revisdo bibliografica do método de analogia de grelha,
mostrando as principais consideragdes que devem ser adotadas para utilizacdo do método.
Também sdo apresentados exemplos para estudo da influéncia das malhas sobre os resultados

obtidos, os quais sdo comparados com solugdes analiticas da Teoria das Placas.

O Capitulo 5 trata das conclusdes sobre o desempenho do programa desenvolvido

e comentarios sobre os exemplos realizados.
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2. ANALISE ESTRUTURAL DE GRELHAS

As grelhas sdo estruturas reticuladas planas submetidas a cargas transversais ao
seu plano, como ilustrado na Figura 1, de forma que aparecerdo esforgos cortante, momento

fletor e momento torsor na estrutura.

Figura 1 — Exemplo de uma grelha.
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Fonte: Siissekind (1980).

Neste capitulo sera discutido o Método da Rigidez Direta no item 2.1, que ¢ um
método utilizado para analise estrutural. O item 2.2 trata da formulacgdo utilizada no método
da rigidez direta para o elemento de grelha. Os itens 2.3 e 2.4 tratam da implementacdo
computacional do método da rigidez direta e do elemento de grelha. O item 2.5 mostra dois

exemplos para valida¢cdo da implementagcdo computacional realizada.

2.1. Método da Rigidez Direta

O Método da Rigidez Direta ¢ uma metodologia de analise estrutural que utiliza
uma formulacdo adaptada do método dos deslocamentos, para implementa¢ao computacional.

Este método ¢ utilizado em elementos de barras, considerando as seguintes hipdteses:
A validade da lei de Hooke.

* As deformagdes sdo consideradas irrelevantes quando comparadas com as
dimensdes da barra, o que permite considerar que o equilibrio da estrutura

ocorre na posicao indeformada.

O objetivo do método ¢ determinar os esforcos e deslocamentos da estrutura, onde
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devem ser atendidos, segundo MARTHA (2010):
* A condi¢do de compatibilidade;
* As leis constitutivas dos materiais;
* As condigdes de equilibrio.

A estrutura ¢ dividida em casos basicos, onde sdo satisfeitas as condigdes de
compatibilidade, mas nao as de equilibrio. Considerando as hipdteses adotadas, o equilibrio
da estrutura ¢ atingindo pela soma dos efeitos em cada caso basico. De maneira simplificada,
a ideia ¢ somar as cargas nodais geradas por agdes externas (forgas, momentos, recalques e
variagOes de temperatura) e forca elastica gerada pela deformagdo da estrutura, obtendo entdo
a estrutura no seu estado final de deformagdes e esforgos, onde deve ser satisfeito o equilibrio

da estrutura.

A Equacdo (1) representa o equilibrio global da estrutura, onde {B} ¢ o vetor de
termos de carga gerado pelas agdes externas, [K] ¢ a matriz de rigidez global da estrutura, {d}
¢ o vetor das deslocabilidades consideradas na estrutura e {f} ¢ o valor das cargas nodais
atuantes em cada nd onde fora considerado as deslocabilidades. Observe que o tamanho
destes vetores e da matriz de rigidez ¢ determinado pelo nimero de graus de liberdade do

problema.

(BI+[K]{d}={/} (1)

Na pratica, a equagdo (1) ¢ utilizada para calcular os deslocamentos dos graus de
liberdade. Uma vez conhecidos os deslocamentos, ¢ possivel determinar a forca elastica
exercida por eles em cada grau de liberdade, com isso pode-se calcular os esfor¢os na

estrutura.

O método da rigidez propde, sobre tudo, operacionalizar o procedimento de
obtencdo dos vetores e matriz de rigidez necessarios para aplicacao da Equacao (1). Para isso

a seguinte metodologia ¢ adotada no método:

a) O problema ¢ resolvido por elemento, onde ¢ adotado um eixo local para cada
um, sendo calculadas as contribui¢des locais de cada elemento para os vetores

{B}, {f} e a matriz de rigidez [K].

b) As contribui¢cdes dos elementos sdo transformadas para coordenadas globais,
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com a utiliza¢do de uma matriz de transformagao para cada elemento.

c) Os vetores {B}, {f} e a matriz de rigidez [K], sdo gerados por um procedimento
chamado de espalhamento, que consiste em distribuir, para cada elemento do
problema, sua contribuicdo para cada um desses vetores e matriz globais. A
Figura 2 mostra um exemplo do processo de espalhamento, em uma estrutura

que possui dois elementos de viga e 4 graus de liberdade.

Figura 2 — Exemplo do processo de espalhamento.

o1 D3 D4
V7 V42 )
Elem 1 v Elem 2
Elem 1 1 2 3 4 Elem 2 ﬁ] 2 3 4
1 2 3 10011 T Z 34 1
P[] £ ol el ==
21 2
3101 4 === 4 ===
(Local) {Local)
(Global) (Global)
i 23 4
Q00 1]
e 2 [ +]+—
gl |+|+—
4 J I

Fonte: Autor.

d) Os deslocamentos globais da estrutura sdo calculados utilizando a Equagao (1).

e) Os esforcos internos em cada elemento sdo calculados, utilizando a expressao:

{g ) =K, 1w j+1f,} (2)

Onde {g} ¢ o vetor de esfor¢os internos, K; ¢ a matriz de rigidez local do elemento, u; ¢ o
vetor dos deslocamentos locais do elemento e f; é o vetor dos esfor¢os de engastamento

perfeito do elemento.
2.2. Formulacao do elemento de grelha

O elemento de grelha possui seis graus de liberdade, duas translagdes na direcdo Z
e quatro rotagdes, duas em torno do eixo X e duas em torno do eixo Y, onde ¢ considerado a

seguinte ordem; W1, Ry, Ry1, W2, Ry e Ry,. A Figura 3 ilustra um elemento de grelha com seus
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graus de liberdade considerando o eixo global e a Figura 4 mostra o mesmo elemento de

grelha com seus graus de liberdade considerando o eixo local.

Figura 3 — Elemento de grelha no eixo
global.

Global

Fonte: Autor.

Figura 4 — Elemento de grelha no eixo local.

Local

X1

Fonte: Autor.

A matriz de rigidez ¢ obtida considerando os coeficientes de rigidez gerados por
um deslocamento unitario em cada grau de liberdade no sistema local, conforme ¢ ilustrado na

Figura 5. A equagdo (3) mostra a matriz de rigidez do elemento de grelha.



Figura 5 — Coeficientes de rigidez de um elemento de grelha
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67‘5;1 6EI L.
B L P @ 5 .
A N
7 12E! P B @l
17 ]T 12
a) u1(1):1 . b) ul(2):1 . C) U1(3):1 .
6EI 2E] AE]
GEt 12 [F-1.4 o A PR A
A (Ll U w T e e
= AN «—wa 5}# \
12E1
L ! E e i
12 s
d) ul(4)=1 . f) 111(5)_1 e) Uy 5)=1
Fonte: Autor.
12EI —6EI —12FEI 0 —6FI
P I? & I?
0 % 0 o ¢
—6FEI 4E1 6EI 2EI
L L
Kl|=
K= g 6El  12EI 6EI
& NG a2
0 ﬁ 0 0 % 0
—06EI 0 E @ 0 ﬂ
/2 ] 2 /

Os coeficientes de engastamento perfeito de um carregamento distribuido

uniformemente sobre o elemento de grelha, estd ilustrado na Figura 6.

A3)



Figura 6 — Esfor¢os de engastamento

EREEREY
12@ @Cflz
4t te

Fonte: Autor.

O vetor gerado pelos coeficientes esta descrito na equacao (4).

BN
~

Q o N
=

{fi}=

—_ p—
N‘NNO DR
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O vetor {fi} e matriz [K,] sdo obtidos no sistema local do elemento. Para obter as

por uma rotagdo de um dado angulo [3, conforme esta ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Angulo entre os eixos globais e
locais de um elemento.

Y
X

Fonte: Autor.

expressoes globais, € necessario a utilizagdo da matriz de transformagdo do elemento de
grelha. Por ser uma estrutura plana, a grelha apresenta eixo z local coincidente ao eixo z

global, de forma que as acdes e deslocamentos dos elementos sofram apenas transformagao

A relacdo entre as coordenadas pode ser obtida pela Equacdo (5), estas equacdes

(4)
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sdo utilizadas para relacionar os deslocamentos locais e globais, definindo a matriz de
transformagdo do elemento, que ¢ utilizada para realizar mudanga de rotacao de vetores de um

sistema de eixos para outro.

z,=z
x,=xcosP+ysinf (5)
y,=ycosP—xsinf}

A Figura 8 mostra um elemento de grelha no sistema global, que possui um

determinado angulo global 3, o cosseno e o seno do angulo podem ser obtidos em fungéo das

coordenadas nodais do elemento, de acordo com a Equagao (6).

Figura 8 — Elemento de grelha no
sistema global.

@

AY

-
x
Fonte: Autor.
L=VAX’+AY>
cosPp=—
ALY (6)
sin=——

L

A matriz de transformagdo do elemento de grelha (MCGUIRE, 2000) ¢ obtida

pela expressao:
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1 0 0 0 0 0
0 cos(B) sin(p) 0 0 0
_|0 —sin(B) cos(p) 0 0 0
7=y o 0 1 0 0
0 0 0 0 cos(p) sin(p)
0 0 0 0 —sin(f) cos(p)

A matriz de rigidez global do elemento e o vetor do coeficiente de engastamento

do carregamento distribuido podem ser obtidos, respectivamente, pela equacao (8) e equagao

(9).

J=[T][F]

Onde [K,] ¢ a matriz de rigidez global do elemento, [T'] ¢ a transposta da matriz
de transformacdo, [Ki] ¢ a matriz de rigidez local do elemento, [T] ¢ a matriz de
transformagdo do elemento, {F,} ¢ o vetor dos coeficientes de engastamento do carregamento
uniformemente distribuido global e {F\} ¢ o vetor dos coeficientes de engastamento do

carregamento uniformemente distribuido local.

Os esforgos podem ser escritos na convencdo de sinais do Método dos
Deslocamentos ou na conveng¢ao de sinais da Resisténcia dos Materiais, conforme ilustrado na
Figura 9. A Equagdo (10) ¢ utilizada para obter os esforcos na convencdo da Resisténcia dos

Materiais.

Figura 9 — Convencdes de sinais dos esforgos locais dos elementos.

Método dos Deslocamentos Resisténcia dos materiais

g Je M M-
9. - ';} . 95“ T: ;, é » Tz

o Ta o T

Fonte: Autor.

(7

®)

)
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0,=g
I'=-g,
M =g,
0,=—g, (10)
T,=¢s
M,=—g

A deformada do elemento de grelha no sistema local pode ser obtida com a soma
das fungdes de forma de cada deslocabilidade do elemento (MARTHA, 2010). A Figura 10
mostra as fungdes de forma para cada deslocabilidade unitaria, sendo que a fun¢do de forma
final pode ser obtida pela soma dos produtos das fun¢des de forma pelas suas respectivas

deslocabilidades, conforme esta representado na equagao (16).

w(x) Nl(x).wl+N2(x) .r},,1+N3(x).wZ+N4(x).ry2

(1)

Figura 10 — Fungdes de forma de cada deslocabilidade do elemento de

grelha.
w(x) 2 3 W) B %2 x3
l/N1(><):1—3)|(—2+2’|L3 N3(x),3|_2_2|_3
—2
! Sl
K 3
2 3
wi(x) N 5(x)= x-2%+ 3% w(x)
I | R
1 / N4(X):—T+|—2 |
r 5 |

Fonte: Autor.

2.3. Implementacio computacional do método de rigidez direta

O método da rigidez direta foi implementado no programa de anélise estrutural
pelo Método dos Elementos Finitos, FAST. Este programa foi desenvolvido no laboratorio de
mecanica computacional da Universidade Federal do Ceara, sob a coordenacdo do professor

Evandro Parente Junior. Foi escrito em linguagem de programagdao C/C++ e utiliza o conceito
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de programacdo orientada a objeto, que facilita a expansdo do programa.

A Figura 11 mostra a estrutura existente no programa, que possui uma classe
central cControl, que utiliza funcdes e recursos das demais classes para solucionar o problema
de andlise estrutural, montar as matrizes globais do problema e desenvolver tarefas de leitura
e escrita de arquivos. Esta classe central realiza procedimentos descritos no item 2.1, como

montagem da matriz global e solu¢do da Equagdo (4).

Os vetores e matrizes locais sdo implementados nas classes cElement e cLoad,
onde também sdo implementadas fungdes de leitura e escrita de cada elemento, de modo que
no final da execu¢do do programa a classe cControl possa imprimir os resultados dos esfor¢os

em cada elemento.
Figura 11 — Estrutura do programa FAST.

‘ Control ‘

Node Load Section

‘ Material ‘ Element

Fonte: Autor.
O programa realiza a leitura de um arquivo de entrada contendo as informacdes do
problema, este arquivo de texto possui uma série de rétulos e argumentos, que sao
interpretados pelo algoritmo de leitura do programa e armazenados. A Figura 12 mostra um

exemplo de arquivo de entrada para um problema de uma grelha.



Figura 12 — Exemplo de problema escrito em um arquivo de entrada.

®HEADER
Output file generated by FAST.

Input file generated by Gridcalc.

%NODE . COORD

60

WP = W
L= ]

40
40

%NODE.SUPPORT

W o= M

661110
68111486

%MATERIAL.ISOTROPIC
1
1 500000 O

H%SECTION.PROPERTY
1
10061.61 000080

%ELEMENT.GRID

[ = P

1.7 2
131 3 2
%LOAD.CASE.NODAL.FORCE

1
200 -5000

%LOAD.CASE.GRID.UNIFORM
2

1 -18

2:=5

Fonte: Autor.

EI=5.10° kN.m’
GJ=4.10° kN.m’

10kN/m
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v (v

2.4. Implementacio computacional do elemento de grelha

(6m,-4m)

A utilizagdo de elementos de grelha foi introduzida no analisador FAST pela

criagdo de duas classes novas, a c¢Grid e a cGridUnifLoad. A Figura 13 mostra a estrutura de

classes utilizadas pelo programa FAST para realizar procedimentos com elementos, onde a

classe cGrid foi criada herdando fung¢oes da classe base cElemBar.
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Figura 13 — Estrutura de classes dos elementos.

cElement

cElemBar

cPITruss cPLFrame cFrame3d cGrid

Fonte: Autor.
A Tabela 1 mostra as principais fungdes pertencentes a classe cGrid. A maior parte
delas sdo fungdes virtuais, elas sdo herdadas da classe base cElemBar e sdo reimplementadas

para cada elemento criado, isto € outro aspecto da programacao orientada ao objeto.

Tabela 1 — Fungdes utilizadas pela classe cGrid.

Nome da fun¢do Descricio
GetElastMat( ) Calcula a matriz de rigidez local do
elemento.
GetTrMat( ) Calcula a matriz de transformagao do

elemento.

StiffMat( ) Calcula a matriz global do elemento.

Carrega o vetor dos esforgos de

EqvForce() engastamento perfeito do elemento.
NodalStress( ) Calcqla 0s es~forgos internos nodais
para impressao.
IntForce() Calcula os esforgos internos do

elemento.

Fonte: Autor.

A Figura 14 mostra a estrutura de classes utilizadas pelo programa FAST para
realizar procedimentos com os carregamentos, a classe cGridUnifLoad foi criada herdando
fungdes da classe base cElemLoad. E importante observar que s6 foi desenvolvido um tipo de
carregamento sobre o elemento, o distribuido uniformemente, que ¢ o mais utilizado para

analise de lajes pelo método da analogia de grelha.

A classe cGridUnifLoad possui duas funcdes importantes, a funcdo Read()
responsavel por leitura dos carregamentos no arquivo de entrada descrito na Figura 12 ¢ a

fungdo ExtForce() responsavel pela montagem dos vetores dos coeficientes de engastamento
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perfeito local e global, utilizando a Equacao (4) e Equagao (7).

Figura 14 — Estrutura de classes dos carregamentos.

‘ cLoad

|
& 2

cNodalLoad

cElemLoad

cEdgeUnifLoad

cFaceUnifLoad cPLFrameUnifLoad

cGridUnifLoad

Fonte: Autor.

A implementacdo de outros tipos de carregamento pode ser feita pelo mesmo
procedimento utilizado para carga uniformemente distribuida, a tinica diferenga ocorrera no
valor dos esfor¢os de engastamento perfeito gerados e no nimero de parametros de entrada
que sdo necessarios no arquivo de entrada. No caso da carga uniformemente distribuida ¢
necessario o nimero de identificacdo do elemento e o valor da carga (ver Figura 12). Para

uma carga trapezoidal seria necessario o valor da carga nas duas extremidades.

2.5. Exemplos para verificacio

A verificacdo do analisador FAST foi realizada com o uso de dois exemplos
retirados da literatura (SORIANO,2006), onde foram solucionados utilizando o Método dos
Deslocamentos. Nos itens 2.5.1 e 2.5.2, os exemplos sdo solucionados utilizando o Método da

Rigidez Direta.

2.5.1 Exemplo 1
A Figura 15 ilustra o primeiro exemplo utilizado para validagdo do analisador
estrutural FAST. O problema ¢ composto de trés elementos de grelha, onde cada barra possui

propriedades EI=5x10° kNxm? e GJ=4x10° kNxm”’.
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Figura 15 — Exemplo 1 de validagdo do programa FAST.

(Om,0m)

(Om,

-4m)

(3m,-4m)

Fonte: Autor.

a) Para cada elemento, sdo calculados a matriz de rigidez local e global, matriz de

transformagao e vetor de cargas local e global:

93750 0 — 187500 —93750 0 —187500
0 100000 0 0 —100000 0
_1-187500 0 500000 750000 0 15625
(Elemento1)  [K\J=| _g7c0 0 187500 93750 0 187500
0 ~100000 0 0 100000 0
—187500 0 15625 187500 0 500000
10 0 00 0 1 0 00 0 0
00 -1 00 0 00 10 0 0
01 0 00 0|, 0 -1 00 0 0
m‘o 0 0 00 0 [T]_o 0 00 0 0
00 0 00 -1 00 00 0 1
00 0 01 0 00 00 —10
93750  —187500 0 ~93750 —187500 0
—187500 500000 0 750000 250000 0
0 0 100000 0 0 ~100000
K =[T[K][T]=
(K J=TIKNTI= 93750 187500 0 93750 187500 0
~187500 15625 0 187500 500000 0
0 0 ~100000 0 0 100000
2000000 0 ~1000000  —2000000 0 ~ 1000000
9 3 9 3
0 400000 0 0 —40;)000 0
~1000000 2000000 1000000 0 1000000
| 3 3 3 3
(Elemento2)  [K\J=| 000000 1000000 2000000 1000000
9 3 9 3
0 —40;)000 0 0 4003000 0
~1000000 1000000 1000000 2000000
3 0 3 3 3




S = O O OO
—_—0 O O O O

2000000 ~1000000  —2000000
0000 0
9 3 9
0 4003000 0 0
~ 1000000 2000000 1000000
3 0 3 3
Elemento3) [K,]=
(Elemento3)  [K\1=|_ 000000 0 1000000 2000000
9 3 9
0 —40;)000 0 0
— 1000000 0 1000000 1000000
3 3 3
10000 0
010000
001000
T |= T[:
TEITI=5 6 0 1 0 o
000010
00000 1

0

—400000

3
0

0

400000
3

0

—1000000

3
0

1000000
3
1000000
3

0

2000000
3
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b) A Matriz de rigidez ¢ obtida pelo processo de espalhamento das matrizes

globais dos elementos, conforme est4 ilustrado na Figura 16. Observe que neste

exemplo ndo existem carregamentos sobre os elementos, apenas sobre o

terceiro nd, o que faz com que nenhum elemento contribua para o vetor {f}.



Figura 16 — Processo de espalhamento do exemplo 1.

Elem 1 Elem 2
125456
1123456 WT2345 1
2 [ ]! ===
20 3 =l=1===
2 ’ 3 4 =[==1-1=
5 B 4 o I e e
6 Bl 5 el I=[-I--]-
Elem 3
123456
1IN~ 12345 123545
AN~ 1 "2++***
AN~ i s el el
4 ’ NEE K] = J-l-[=I~[=
H il NEE A=l= <=
A H NN s e e e
Fonte: Autor.
633333 0 0 —133333 0
0 766667 333333 0 333333
[Kg]z 0 333333 444444 0 0
—133333 0 0 2666667 0
0 333333 0 0 1333333
0
0
. —50
i 1=
lf! 0
0
0
0
8.65x10°
[K{u}={f} > {u}=|-1.77x10""
0
—2.16x10°
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LN
HEREERRAN Y
IS
o

NP (D —

¢) Uma vez calculado os deslocamentos dos graus de liberdade, sdo calculados os

esforcos para cada elemento. Observe que estes esforcos obtidos nao estdo

considerando a convengdo de sinais da resisténcia dos materiais, a qual ¢

considerada apos a obtengao dos resultados.

S O OO

(Elemento 1) {u, 3=

8.65x10



0
0
0
fuy=[T 3= ¢
8.65x10~°
0
0 0
—8.6538 kN.m —8.6538kN.m
ted=lK)uy=| ¢ > ParaRM {R}=| |
8.6538 kN.m —8.6538kN.m
0 0
0
0
8.65x10~°
El to?2 = =
(Elemento2)  {u,}="{u,} R
0
~2.16x10°°
17.79 kN 17.79 kN
0 0
—8.65kN.m —8.65 kN.m
v=[K = > ParaRM {R}=
te =K = 750 iy ara (RE= 17 70 kv
0 0
—44.71 kN.m 44.71 kN.m
—1.77x10"*
0
—5
(Elemento3) {u,}:{ug}=_2'160X10
0
0
—3221kN “3221kN
0 0
44.71 kN.m 44.71 kN.m
= = -> . =
e =K =0 oy ParaRM {R3=| 55 51 kv
0 0
51.92 kN.m —51.92kN.m
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d) Os graficos dos esforgos podem ser tragcados em funcdo dos valores das

extremidades de cada elemento. A Figura 17 mostra os resultados obtidos pelo

programa GridCalc.
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Figura 17 — Resultados visualizados pelo programa GridCalc.

-1,77e-04

a) Estrutura indeformada. b) Estrutura deformada.

17,79

-32,2
-3221

c¢) Esfor¢o cortante. d) Momento Fletor.

8,65

e) Momento Torsor.

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos foram iguais aos obtidos por Soriano (2006), Exemplo 3.5,

pagina 156.

2.5.2  Exemplo 2
A Figura 18 ilustra o segundo exemplo utilizado para valida¢do do analisador
estrutural FAST. O problema ¢ composto por dois elementos de grelha, onde cada um possui

propriedades EI=5x10° kNxm? € GJ=4x10° kKNxm®.
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Figura 18 — Exemplo 2 de validagdo do programa FAST.

Ex 2

Y
Z _.d_z_»g/¢¢¢¢¢¢¢ﬂ
A7h (om,-am) 2

X d3/ i (6m,-4m)

Fonte: Autor.

a) Para cada elemento, sdo calculados a matriz de rigidez local e global, matriz de

transformacdo e vetor de cargas local e global:

93750 0 ~ 187500 —93750 0 — 187500
0 100000 0 0 —100000 0
187500 0 500000 750000 0 15625
Elementol) [K,]=
(Elemento)  [K]J=| o300 0 187500 93750 0 187500
0 ~100000 0 0 100000 0
187500 0 15625 187500 0 500000
10 0 00 0 1 0 00 0 0
00 -1 00 0 00 10 0 0
01 0 00 0|, l0 =1 00 0 0
T |= T |=
TG 0 0 00 o= 0 00 0 o
00 0 00 —1 00 00 0 1
00 0 01 0 00 00 —10
93750  —187500 0 ~93750 —187500 0
—187500 500000 0 750000 250000 0
, 0 0 100000 0 0 ~100000
K[ T]=
(TIKITI=) 93750 187500 0 93750 187500 0
—187500 15625 0 187500 500000 0
0 0 ~100000 0 0 100000
20 20
0 ~13.333333
_|-13.333333| _ . _ 0
1= 20 CASSEITI S s )= 20
0 13.333333

13.333333 0
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250000 . ~250000 —250000 0 ~250000
9 3 9 3
0 2003000 0 0 —2030000 0
250000 1000000 250000 500000
3 0 3 3 0 3
(Elemento2)  [K}=| 50000 . 250000 250000 0 250000
9 3 9 3
0 —20;)000 0 0 2003000 0
~250000 500000 250000 1000000
3 3 3 3
100000
010000
001000
T = T[:
[TETI=5 6 0 1 0 o
000010
00000 1

15

VAS B IR VAC VAT

0
15

b) A Matriz de rigidez [K] e o vetor de cargas {f} sdo obtidos pelo processo de
espalhamento das matrizes globais dos elementos, conforme estd ilustrado na

Figura 19.
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Figura 19 — Processo de espalhamento do exemplo 2.

Elem 1 Elem 2
125456 125456
) (23 == .
L] _T=T=
2 AERN —> A0 2___ —> =—1=
5 T A 5 A—|——
6L | 1] o
W 1
1
1
| — 4 —
Sl
B
1253
T+ ]+ N 1
K] = 2| +|+ |+ =
- A+

Fonte: Autor.

121528 187500 —833330

[K,]=|187500 566667 0
83333 0 433333

5 20 15 —40
{/}=|0]—13.33333|—| 0 |=-13.33333

0 0 -15 15

~7.52x10~"

[KJ{u}={f} > {u}=|225x10""

—1.10x10"*

¢) Uma vez calculado os deslocamentos dos graus de liberdade, sdo calculados os
esforcos para cada elemento. Neste exemplo, todos os elementos possuem
carregamento distribuido, e os coeficientes de engastamento perfeito sdo

somados para obteng@o dos esfor¢os nas extremidades das barras.

0

0

0
—7.52x10" %
2.25x10°*
—1.10x107"

(Elemento 1) tu, 1=
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0
0
b =TH =g 550007
1.10x10~*
2.25x107*
28.27 20 48.27 48.27 kN
—11.01 0 —11.01 11.01 kN.m
. —84.73| . |~13.3333[ _ |-98.06 —98.06 kN.m
= = = -> =
1g} [Kl]{ul}+{fl} —2827 + 20 827 ParaRM {R,} 827kN
11.01 0 11.01 11.01 kN.m
2836/ |13.3333| |-15.03 15.03kN.m
—7.52x107"
2.25x10°*
—4
(Elemento?) {ul}:{ug}:_l'l%xm
0
0
—11.73| |15 3.27 327kN
15.03 0 15.03 —15.03 kN.m
26.01 | . |-15/ _|11.01 11.01 kN.m
(g )=[K = = > ParaRM {R,}=
ta =K+ U = 10 | s [T 2673 ara RE= 67340
—15.03| | 0 —-15.03 —15.03 kN.m
4436 15 59.36 ~59.36 kN.m

d) Os graficos dos esfor¢os podem ser tragados em funcdo dos valores das
extremidades de cada elemento. A Figura 20 mostra os resultados obtidos pelo

programa GridCalc.
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Figura 20 — Resultados visualizados pelo programa GridCalc.

-71,52e-04

a) Estrutura indeformada. b) Estrutura deformada.

15,03 11,01
c) Esfor¢o cortante. d) Momento Fletor.
15,03

15,03

z11,01

S

-11,01
¢) Momento Torsor.

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos foram iguais aos obtidos por Soriano (2006), Exemplo 3.6,

pagina 158.
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3. MODELAGEM E VISUALIZACAO DE GRELHAS

A modelagem e visualizacdo de modelos computacionais de engenharia ¢ uma
etapa de extrema importancia, pois possibilita conceber de forma clara e correta os problemas
fisicos analisados, além de facilitar a andlise e interpretagdo dos resultados obtidos nas

analises.

Neste capitulo ¢ realizada uma revisdo dos conceitos utilizados para
implementagdo computacional do pré-processador e pds-processador concebidos neste
trabalho. O item 3.1 aborda a estrutura do programa, apresentando as classes e as bibliotecas
utilizadas para implementagdo. O item 3.2 trata especificamente das implementagdes
utilizadas no pré-processador, enquanto que o item 3.3 trata das implementagdes utilizadas no

pos-processador.
3.1. Analise estrutural computacional

A Figura 21 mostra o procedimento comumente utilizado para analise estrutural
computacional, onde inicialmente ¢ gerado um arquivo de entrada contendo geometria
(elementos e nods) e atributos (secdo, material, apoios e cargas) do problema, etapa conhecida
como pré-processamento. O arquivo de entrada ¢ lido e interpretado por um analisador, onde
através de métodos de andlise estrutural, gera um arquivo de saida com os resultados das
analises realizadas, etapa conhecida como processamento. Finalmente o arquivo de saida ¢

lido para poder ser visualizado de maneira adequada, dependendo do problema em questao.

Figura 21 — Procedimento para realizacdo de uma analise estrutural computacional.

: e Arguivo de entrada | Arquivo de saida Vi i
Pré-processamento H dat (texto) H Processamento 4" pos (texto) Pos-processamenta

Fonte: Autor.

No presente trabalho, foi desenvolvido um programa para realizar o pré-
processamento e pos-processamento de problemas de analise estrutural de grelhas, o
programa GridCalc. O analisador utilizado para o processamento foi o programa FAST, ao
qual foram feitas adi¢des para processamento de problemas contendo elementos de grelha. O

programa GridCalc é composto por duas partes, a Interface grafica, onde sdo implementadas
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fungdes de interagdo com o usuario, ¢ a estrutura de dados, onde sdo armazenados os dados

criados pelo usudrio.

A implementagdo da interface grafica foi realizada utilizado o Qt 4.8, que ¢ um
ambiente integrado para desenvolvimento de software (IDE), ilustrado na Figura 22. O Qt
possui muitas vantagens, primeiro destaca-se a facilidade que se tem em desenvolver interface
graficas, o programa possui excelente documentacdo com varios exemplos. Além disso um
dos componentes do Qt, o Designer (ver Figura 23), proporciona uma maneira extremamente
facil de desenhar a interface, de maneira que em poucas horas de uso um desenvolvedor com
pouca experiéncia em linguagem de programagdo c/c++ consegue compilar e executar um
programa complexo de interface grafica.

Figura 22 — Editor de codigo Qt.

core.cpp - GrelhaCalc - Qt Creator

Projects el X €« core.cpp % <Select Symbol> 4 Line: 9, Col: 1

it v [@ Grelhacale #include "core.h”
04 [ GrelhaCalc.pro #include "element.h"
Welcame « [l Headers #include "node.h”

#include <stdlib.h>

] coreh #include <stdio.h>

[n] element.h #include <cmath>

[ glwidgeth #include <iostream>
4§’ [ mainwindow.h 2 #include <fstream>
[v] materialh Core::core()
[n] nodal_load.h 1{
@ [ node.n node_selected=false;
s B G element_selected=False;
: In] QSciencespinBox. tolerance=0.65;
"-ﬂ |n] section.h
I |n] spring.h
Projects. [ supporth //Create a new node in node list and return this pointer,

o) " Node *Core::Create Node (double x, double y)
|n] twodimensionalview.h =

|n] uniform_load.h

Anelyze std::list<todess::iterator it node;
n bool invalid node=false;

Help e element.cpp for (it_node=Node::Node List.begin() ; it node!=Node::Node List.end(} ; it node++)
|« glwidget.cpp {

Qt4adin...

Release

S

S

L

le=] main.cpp

le mainwindow.cpp

le=] material.cpp

|« nodal_load.cpp

le« node.cpp

|« gsciencespinbox.cpp
les) section.cpp

lew spring.cpp

|e«] support.cpp

lew twodimensionalview.cpp
le«] uniform_load.cpp

v [ Forms

¥ mainwindow.ui

if (((*it_node)->X()-tolerance)<=x & ((*it_node)->X()+tolerance)>=x && ((*it_node}->Y

invalid node=true;
node=(*1t_node) ;

1

i
{
node=new Node(x,y);
Node: :Node_List.push_back(node);

(invalid node==false}

return (node) ;

Element *Core::Create_Element(Node *a@, Node *al)
std::list<Element*>::iterator it_element;
Element *new_element;
bool invalid element=false;
for (it _element-Element::Element List.begin() ; it element!=Element::Element List.end() ;

if (((*it_element)->nodel()->X()==a@->X() && (*it_element)->nodel()->Y()==a0->Y() && (

if (invalid_element==false)
{

new element=new Element(a8,al); =

O SR [T O ST AR s

Fonte: Autor.



39

Figura 23 — Editor de Interface do Qt, o Designer.
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£ pate/Time Edit windowOpacity | 1.000000
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= -
@ Horizontal Scroll Bar | Action Editer | Signals & Slots Editor R —
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Fonte: Autor.
Outra vantagem do Qt ¢ que ele ¢ um sistema multiplataforma, podendo compilar
programas em varios sistemas operacionais, entre eles destacam-se o Microsoft Windows, o
Mac OS e o GNU/Linux e estes sdo sistemas operacionais que o programa desenvolvido neste
trabalho busca atuar. Cada sistema operacional possui um visual nativo dos objetos graficos
do Qt, como ilustram a Figura 24 e Figura 25, mostrando o formato da interface do programa

desenvolvido para Windows e GNU/Linux.



GrelhaCalc v1.

Figura 24 — Formato da interface do programa GridCalc para Windows.

File Edit Help

Geometric Editor Results

@ Select () Insert Node

) Insert Element

Delete

] [Craahe new mesh grid

Submit for Analysis

Mat | sec [ Mload | Ulead | sup |

New Material

Name
E 0,0000e+00

Poisson 0,00

Save Material

E:
Paisson:

Enter Point
X 0,0000 ¥ 10,0000

Log

Fonte: Autor.
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Figura 25 — Formato da interface do programa GridCalc para Linux.

? GridCalcv1.0

Geometric Editor  Results

@ Select O InsertNode (O Insert Element Delete Create new mesh grid Submit for Analysis
Mat | Sec | N.Load U.Load | Sup

New Material

Name
E 0,0000e+00
Poisson | 0,00

Save Material

Material
E:
Poisson:

Apply Remove

Enter Point

X | 0,0000 Y | 0,0000

Enter

Log

Fonte: Autor.

Apesar do Qt ser uma excelente ferramenta de trabalho, uma boa implementagao
nao deve utilizar dentro da estrutura de dados, as bibliotecas pertencentes a IDE utilizada na
interface gréfica, isto garante uma fécil adaptacdo do programa a uma nova interface grafica,
se for necessario no futuro. A Figura 26 mostra a estrutura de classes utilizada no programa
GridCalc, observando-se que nenhuma fun¢do especifica do Qt ¢ utilizada nas classes

pertencentes a estrutura de dados.
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Figura 26 — Estrutura de classes do programa GridCalc.

GLWidget Twodimensionalview
<
O
[T
<C
o
) 2
o
vy
% MainWindow
=
<
T
|

%)
O Core
a
<
=
L
[
7]
= Node Element
=
=
'r:_c Node_Load Uniform_Load
)
L

Support Section

— Material

Fonte: Autor.
A classe Twodimensionalview foi utilizada para implementacdo da visualizacao
contida no pré-processador, que herda as fungdes de uma classe base do Qt, a Qgraphicsview.
A classe GLWidget foi utilizada na implementagdo da visualizacdo do pds-processador,

utilizando a interface de programacao de aplicativos OpenGL.
3.2. Implementaciio do pré-processador

A Figura 27 mostra a tela do programa desenvolvido GridCalc. O programa
possui duas abas centrais que separam o pré-processador e poOs-processador. O pré-
processador esta contido no editor de geometria, sendo composto por um setor referente a
criagdo e edi¢do da geometria do problema (elementos e nos), criagao e edi¢do dos atributos
(propriedades dos materiais, propriedades das se¢des, cargas e apoios) € um quadro de

visualizagdao em planta do problema (implementado pela classe Twodimensionalview).



Figura 27 — Tela do pré-processador do programa GridCalc.

o GridCalc v1.0
Geometric Editor’) Results

O Insert Node Insert Element Delete Create new mesh grid

Criador de malha

@ Select

Pré-processador

/

Twodimensionalview

Log

Fonte: Autor.

submit for Analysis

Mat | sec | N.Load U.Load Sup

New Material
Name

E 0,0000e+00
Poisson | 0,00

Save Material

Material
E
Poisson:

Apply Remove

Enter Point

X | 0,0000 Y | 0,0000

Enter
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Editor dos atributos

A Tabela 2 mostra as principais fungdes utilizada na implementacdo do pré-
processador, sendo as fun¢des DrawRect(), DrawLine() e DrawText() especificas da classe de

visualizacdo Twodimensionalview. As demais fun¢des fazem parte da classe central da

estrutura de dados Core (ver Figura 26).

Tabela 2 — Principais fungdes da interface grafica utilizadas pelo pré-
processador.

Fungdo Entrada Descrigao

Desenha no Twodimensionalview um retangulo de

Ponto de referéncia, comprimento . .
? P ’ comprimento, altura, cor e coordenadas do vértice

DrawRect ()

altura e cor do retangulo

superior fornecidos.

DrawlLine ()

Ponto inicial, ponto final e cor do
elemento.

Desenha no Twodimensionalview uma linha de ponto
inicial, final e cor fornecidos.

DrawText ()

Ponto de referéncia, uma frase, um
tipo de cor.

Desenha no Twodimensionalview uma frase de cor e
coordenada de posigao fornecidos

Fonte: Autor

Tabela 3 — Principais fun¢des da estrutura de dados utilizadas pelo pré-

processador.

‘ Fungao

‘ Entrada

‘ Descri¢ao




CorrectLines ()

Nao possui

Modifica a estrutura de dados de maneira a adiciona
nds nos cruzamentos de elementos sobrepostos.

Ponto de referéncia, comprimento

Cria uma malha retangular de elementos utilizando o

CreateMesh () na direcdo x e y da malha, divisdo s .
da malha na direciio x ¢ ponto inferior esquerdo como referéncia.
Adiciona na estrutura de dados um n¢é situado num
CreateNode () Ponto de referéncia. ponto (x,y,0) fornecido, verificando se este ponto ndo
esta contido na area de tolerancia dos demais pontos.
. . . Retorna o ponto de interse¢do dos dois elementos, ou 0
Linelntersection() Dois elementos. p ¢ » Ou

se nao houver intercessao.

ImportProp ()

Elemento de referéncia.

Importa os atributos de um elemento para outro.

CreateElement ()

Ponto inicial e final do elemento.

Adiciona na estrutura de dados dois nds de
coordenadas fornecidas e um elemento.

setNode()

Dois noés de referéncia

Altera os noés atuais do elemento, para os nods
fornecidos.

Fonte: Autor.
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O Quadro 1 mostra o algoritmo utilizado para criacdo dos nos da estrutura.

Apesar dos nds das estrutura serem representados por pontos flutuantes precisos, a tela do

computador € composta por um nimero inteiro de pixels, cada pixels representa um conjunto

de pontos. Para programas de computador que utilizam entrada de dados com o uso da

coordenada do mouse sobre janelas de visualizagdo, ndo ¢ possivel mensurar precisamente

qual ponto estd sendo mapeado. Por exemplo, uma simples tentativa de ligar dois elementos,

para um mesmo no, poderia ser impossivel utilizando a coordenada do mouse, se ndo fosse

considerada uma regiao de tolerancia. Por este motivo os nés da estrutura sao representados

por uma regido quadrada, onde o lado do quadrado ¢ a tolerancia utilizada no problema, de

maneira que nao ¢ permitido a criagdo de um novo n6 que esteja dentro da area de tolerancia

de outro, conforme esta ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — Representagdo do no através
de sua regido de tolerancia.

Tol

Fonte: Autor.

. ITU|
+—+
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Quadro 1 - Algoritmo utilizado para criagdo dos nés do problema.

Obter pela interface grafica a coordenada do novo né: x; € Y.
para i=1 até n faca: (n € o numero total de nos)
se X, € {no(i).xFTol/2} & y, € {no(i).y+Tol/2} entao
fim (no ja existe!)
senao
Cria um novo né na estrutura de dados: new Node (Py,Py)
fim_se
fim_para

Fonte: Autor.

O  Quadro 2 mostra o algoritmo utilizado para desenho na tela dos nos e
elementos do problema. Uma vez que o usudrio selecione nds ou elementos da estrutura, o

programa aplica diferentes cores para visualiza¢cdo do estado de selecao.

Quadro 2 — Algoritmo utilizado para desenhar os nos e elementos do problema.

para i=1 até n faca: (n € o numero total de nés)
Obter o ponto do vértice superior esquerdo:

P'i « [(no(i).x,no(i).y) - (Tol/2,-Tol/2)]

se no(i).sel entao
cor «— vermelho

senao
cor « preto
fim_se
DrawRect(P'i , Tol, Tol , cor) (desenha o nd)
fim_para

para i=1 até m faga: (m € o numero total de elementos)
Carregar pontos dos nés do elemento: elem(i).no1 e elem(i).no2.
se elem(i).sel entao
cor < vermelho
senao
cor «— preto
fim_se
DrawLine(elem(i).no1 , elem(i).no2 , cor) (desenha o elemento)
fim_para

Fonte: Autor.
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O Quadro 3 mostra o algoritmo utilizado para criagdo dos elementos. A condi¢do
para criagao do elemento ¢ de que ndo exista nenhum outro elemento na estrutura de dados,

que possua os mesmos nos independente da ordem (nl, n2) ou (n2,nl).

Quadro 3 — Algoritmo utilizado para criar elementos.

Entrada pela interface: N; e N, (No6s iniciais e finais do elemento)

para i=1 até n faga: (n € o numero total de elementos)
se (elem(i).no1=N; & elem(i).no2=N,) ou (elem(i).nol=N, & elem(i).no2=N;) entio
retorna (elemento ja existe!)
senao
CriaElem (N3,N,) (criacdo de um novo elemento)
fim_se
fim_para

Fonte: Autor.

A presenca de elementos sobrepostos, introduzidos pelo usuario, ¢ um dos
problema presente na implementacdo do pré-processador (ver Figura 29). Uma vez que seja
adicionado, por exemplo, um elemento composto pelos nos (1,1) e (3,3), e outro elemento
composto pelos nos (1,3) e (3,1), existe um ponto intersecdo entre estes elementos, que para
aplicacdo do método da rigidez direta devera existir um nd neste ponto, transformando os dois
elementos em quatro elementos. O Quadro 4 mostra o algoritmo utilizado para realizar a

correcdo de intercessdes entre os elementos da estrutura de dados.

Figura 29 — Corregdo da intercessao.

Intercesséo inserida pelo usuario

Correcao com criacdo de 1 né

Fonte: Autor.
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Quadro 4 — Algoritmo utilizado para corre¢do de intercessao dos elementos.

para i=1 até n faga: (n € o numero total de elementos)
para j=1 até n faga:
se LineIntersection(elem(i),elem(j)) entao
Calcula o ponto de intersecéo e cria um né:
CreateNode (XintYin) (Nint)
Armazena os nos finais dos elementos: Ni; € Nj
Alterar o segundo no6 de i e j como sendo Ny
elem(i).setNode (Nj;,Niy)
elem(j).setNode(Nj;,Nino)
Cria os novos elementos:
CreateElement (N, Niz) (eleMuovo (i)
CreateElement(Nin, Nj2) (elemuovo (§))
Atualiza os atributos dos elementos criados:
elem(i).ImportProp(elemoy, (i)
elem(j).ImportProp(elemuovo (§))
fim_se
fim_para
fim_para

Fonte: Autor.

Um dos objetivos do programa ¢ tornar facil a utilizagdo do Método da Analogia
de Grelha, para andlise estrutural de pavimentos. Para isto foi desenvolvida a fungdo
CreateMesh(), que cria automaticamente uma malha de elementos de grelha. O Quadro 5
mostra o algoritmo utilizado para criacdo de uma malha retangular, que sdo as mais utilizadas
em analise de pavimentos. Uma vez implementado o algoritmo presente no Quadro 4, ¢
simples a implementacdo da malha, pois ndo hd necessidade prévia de considerar os nos de
intercessoes, pois o algoritmo do Quadro 4 resolve este problema. A Figura 30 mostra um

exemplo de malha gerada pelo programa desenvolvido.
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Quadro 5 — Algoritmo utilizado para geracdo da malha quadrada.

Entrada pela interface:
Dimensdes totais da malha, nas direcoes x e y: Lye Ly
Ntumero de Divisdes da malha, nas direcoes x e y: dy e d,
Nos inferior esquerdo e direito da malha: N; e N¢
Calcular o comprimento dos elementos na diregéo x e y:
Dy < Ly/dx.
D, « Ly/d,.
para m=0 até dy faca:
CreateElement(N¢+ (0,m.D,), N;+(0,m.Dy))
fim_para
para n=0 até dx faca:
CreateElement(N¢+ (n.D,,0),N;+ (n.Dy,0))
fim_para
Executar o Quadro 4 de correcéo de intersegoes.

Fonte: Autor.

Figura 30 — Malha quadrada criada pelo programa GridCalc.

Dx
1 I
Dy
New rectangular mesh grid

- width 4,00000
Height 4,00000
dx 3

Ly dy G Fonte:
Node x 0,00000
Node y 0,00000
Cancel | o Ok

Lx

Autor.

3.3. Implementac¢io do pos-processador

A Figura 31 mostra a tela do programa desenvolvido GridCalc, o pos-processador
estd contido no menu resultados, e ¢ composto por um setor referente aos modificadores de
visualizacdo do problema e um quadro de visualizacdo tridimensional dos resultados do

problema, implementado pela classe GLWidget.
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Figura 31 — Tela do po6s-processador do programa GridCalc.

GridCalec vi.0

Geometric Editor
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Modificadores de = st

. . ~ Shear force
visualizacao ) Bending moment

Torsion moment

Reactions
Fx
Mx
My

Element Info

Log

You have Selected 0 elements.

Fonte: Autor.
Os modificadores de visualizagdo determinam qual parte da estrutura de dados
sera desenhada, regula as escalas do desenho e aplica filtros para condicionar o desenho de

parte da estrutura.

O GLWidget utiliza as fungdes de desenho do OpengGL para a visualizagao
tridimensional. A Figura 32 mostra o procedimento simplificado utilizado pelo OpenGL para
desenho grafico. Quando um programa faz chamadas de fungdes do OpenGL, este armazena
os comandos, texturas, geometria ¢ outros dados em um buffer de comandos. O buffer de
comandos ¢ esvaziado, dando inicio a segunda etapa onde parte dos dados sofreram
transformacdo e efeitos de iluminagdo. Ap0s isto € iniciada a etapa de Rasteriza¢do, quando
sera de fato realizada a montagem da imagem, ao final deste processo a imagem ¢ exibida no

monitor (Frame Buffer).
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Figura 32 — Procedimento de desenho grafico do OpenGL.

b
Chamadas AP Butfer de | Tranzformacao [—F L
Opencl —P|  Comandos & lluminacan Rasterizacao Frame Buffer
Openizl <
L4

Fonte: Manssour (2013)

A Tabela 4 mostra as principais fungdes do OpenGL utilizadas no programa

desenvolvido.

Tabela 4 — Principais fun¢des do OpenGL utilizadas no programa.

Fungédo Entrada Descricao

Ponto inicial, ponto final e cor do Desenha no GLWidget uma reta tridimensional com

glBegin(GL_LINES) elemento. pontos e cor fornecidos.

Desenha no GLWidget um ponto de coordenada e cor

glBegin(GL_POINTS) Coordenada do ponto e cor. fornceidos

Aplica uma translag¢@o de valor fornecido. através da

glTranslate() Vetor de Translagdo matriz de projeao do modelo.
Angulo de rotagdo e eixo de Aplica uma rotagio no eixo fornecido. através da
glRotate() " . .
rotagdo matriz de proje¢do do modelo.
glScale() Fator de cscala. Aplica um fator de escala, através da matriz de

projegdo do modelo.

Fonte: Autor

A Tabela 5 mostra as principais fungdes utilizadas no pds-processador

desenvolvido.

Tabela 5 — Principais fungcdes GLWidget utilizadas no programa.

Fun¢do Entrada Descri¢do
Ponto inicial, ponto final e cor Desenha no GLWidget uma reta tridimensional com
DrawNode() .
do elemento. pontos e cor fornecidos.
DrawNodeNumber() Coordenada do ponto ¢ cor. Desenha no GLWidget um ppnto de coordenada e cor
fornecidos
DrawElementDeformed() | Elemento da lista de dados. Desenha a deformada do elemento.
DrawElementShear() Elemento da lista de dados. Desenha o grafico de esforco cortante do elemento.
DrawElementBending() Elemento da lista de dados. Desenha o grafico de momento fletor do elemento.
DrawElementTorsion() Elemento da lista de dados. Desenha o grafico do momento torsor do elemento.

Fonte: Autor

O desenho da configuragdo deformada da estrutura ¢ realizado, utilizando a
fun¢do de forma descrita na Equacdo (11), pela fungdo criada no programa DeformedZ(), para
determinar as coordenadas da curva deformada. Estas coordenadas sdo desenhadas na origem
do eixo local de cada elemento, uma vez que o OpenGL possui fungdes para transladar e

rotacionar parte do desenho inserido pelo codigo.
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O Quadro 6 mostra o algoritmo utilizado para desenhar a configuragdo
deformada de cada elemento, observe que a curva é composta por trechos de retas, que ao
serem desenhados no GLWidget aparentam ser uma curva. Os algoritmos para desenho dos
esforcos, DrawElementShear(), DrawElementBending() e DrawElementIorsion() sao

andlogos ao algoritmo para desenho da deformada.

Quadro 6 — Algoritmo utilizado para desenhar a deformada do elemento.

para i=1 até n faga: (n € o numero total de elementos)
para m=1 até DeformedDivision faga: (m é um trecho do elemento)
Calcula o comprimento de cada trecho: L; < (elem(i).comprimento / DeformedDivision)
Calcular o ponto inicial do trecho: N;« elem.(i).DeformedZ( m L)
Calcular o ponto fina do trecho: N; < elem.(i).DeformedZ( (m+1) L; )
Desenhar o trecho: DrawLine(N;,Ns,azul)
fim_para
Calcular o angulo global do elemento 3
Transladar a deformada: glTranslate (Pi)
Rotaciona a deformada: glRotate(3)
fim_para

Fonte: Autor.

Figura 33 — Exemplo de tracado de deformada, para dois nlimeros de divisoes.

N=4 N=9

Fonte:

Autor.

Os desenhos dos esfor¢os nas barras também sdo realizados no seus eixos locais
para depois serem levados para o eixo global de cada elemento. O Quadro 7 mostra o
algoritmo utilizado para desenho do pos-processador, onde sdo desenhados as geometrias e
atributos relacionados aos nods, geometria e atributos relacionados aos elementos, e depois ¢
realizada uma modificagdo global do modelo, que consiste em aumento da escala do desenho
pela fungdo ScaleGlobal(), rotagdo da camera pela funcdo RotateGlobal() e translacdo da

camera pela funcao TranslateGlobal(). Os comandos ElementFilter() e NodeFilter() sdo
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utilizadas para condicionar o desenho do nd ou elemento, e os itens associados a eles, como
por exemplo os graficos dos esforcos sdo associados aos elementos, as reagdes de apoio sao

associados aos nos.

Quadro 7 — Algoritmo utilizado para desenho do pds-processador.

para i=1 até m faga: (m é o numero total de nés)
se NodeFilter(node(i)) for verdadeiro entao
DrawNode(node(i))
DrawNodeNumber(node(i))
DrawDeformedNode(node(i))

DrawNodeFy(node(i))
DrawNodeMx(node(i))
DrawNodeMy(node(i))
fim_se
fim_para

para i=1 até n faga: (n € o numero total de elementos)
se ElementFilter(elem(i)) for verdadeiro entao
DrawElement(elem(i))
DrawElementNumber(elem(i))
DrawDeformedElement(elem(i))
DrawElementShear(elem(i))
DrawElementBending(elem(i))
DrawElementTorsion(elem(i))
Calcular o angulo global do elemento
Transladar a deformada: glTranslate (Pi)
Rotaciona a deformada: glRotate(p3)
fim_se
fim_para

ScaleGlobal()
RotateGlobal()
TranslateGlobal()

Fonte: Autor.
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4. ANALISE DE LAJES PELO METODO DA ANALOGIA DE GRELHA

No projeto estrutural, podem ser utilizados diferentes métodos para a analise de

pavimentos de edificacdes, dentre eles tem-se:
 Utilizacao de Tabelas de Marcus ou Czerny;
» Utilizagao de modelo de elementos finitos de placa;
« Utilizacdo de Analogia de Grelha;

A analise de lajes através da analogia de grelha ¢ um método consagrado entre os
projetistas de estruturas, sendo atualmente o método mais utilizado pelos softwares de calculo
estrutural nacionais. O modelo de grelha possui implementagdo computacional simplificada
quando comparado com o modelo utilizando Elementos Finitos de placas. A Figura 34 mostra

um exemplo de uma laje modelada por elementos de grelha e elementos de placa.

Figura 34 — Exemplo de uma malha utilizada para anélise de uma laje.

a) Elementos de grelha e portico espacial. b) Elementos de placa e pértico espacial.

Fonte: Autor.

Antigamente, a maioria dos calculistas utilizavam as tabelas de Czerny ou Marcus
para analisar as lajes, principalmente pela falta de computadores com configuracdes
suficientes para executar programas de andlise estrutural, entretanto, com o avango da
tecnologia, aos poucos estes profissionais foram utilizando cada vez mais os computadores

para elaboracdo de projetos estruturais.

A andlise de pavimentos utilizando as tabelas ndo permitem que sejam analisadas
vigas e lajes simultaneamente, porém os métodos computacionais podem realizar a analise do

pavimento de forma integrada, obtendo os resultados de viga e laje a0 mesmo tempo. Além
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disso pode-se considerar condi¢des de contorno mais proximas da realidade, uma vez que a
flecha da vigas influencia na flecha obtida nas lajes. Por estes motivos é que os Métodos de
Analogia de Grelha e Elementos Finitos estao sendo utilizados, uma vez que ¢ facil e rapido a

obten¢do de resultados mais confiaveis e menos conservadores que os obtidos pelas tabelas de

Marcus e Czerny.

4.1. Analogia de grelha

O método de analogia de grelha consiste em modelar um determinado pavimento
de uma edificacdo como sendo uma malha de elementos de grelha. A Figura 35 mostra um
exemplo de utilizagdo do método da analogia de grelha para uma laje maciga, onde elemento
vertical possui comprimento de 170 cm e cada elemento horizontal possui comprimento de 93
cm. Observe que os elementos da extremidade representam as vigas da estrutura, € os nds

onde possuem pilares devem ter deslocamento na dire¢do z igual a zero.

Figura 35 — Exemplo de utilizagdo da analogia de grelha.

Malha 93cm x 170 cm

V1 20x40
g [P P2
20x20 20x20f
g Modelagem
o o - 4x4
=B g
P4 P3
20x20 20x20
||
g o
< <
%F} V2 20x40 -
P5 P6
20x20 20x20
20| 360 20

Fonte: Autor.

No caso de lajes macicas, a quantidade e posi¢do dos elementos de grelhas ¢
indeterminado, sendo funcdo apenas da discretizagdo utilizada no modelo. Para lajes
nervuradas, os elementos devem ser localizados nos eixos das nervuras, para que cada

elemento de grelha represente um elemento de se¢ao T, formado pela nervura e mesa.
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4.2. Rigidez a flexdo

A rigidez a flexao das secdes dos elementos sdao calculados pelo produto do
modulo de elasticidade transversal e o momento de inércia da se¢do transversal dos
elementos. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), o modulo de elasticidade secante do

concreto pode ser calculado pela expressao:

E=0,85x5600xvf,

Onde E ¢ o modulo de elasticidade secante do concreto e f € a resisténcia a compressdao do

concreto. Os valores de E e fix sdo dados em MPa.

No caso de lajes macicas o momento de inércia pode ser calculado pela Equacao

(13), considerando uma seg¢ao transversal retangular:

3

b

12
Onde / ¢ o momento de inércia da se¢do transversal do elemento; b € a largura da faixa

considerada na malha e / ¢ a altura da laje.

Figura 36 — Secao transversal T de um elemento de
grelha para laje nervurada.
bf

< .
v
22277772 . hf

S

Fonte: Autor.

No caso de lajes nervuradas, a se¢ao ¢ composta pela nervura e mesa, formando
uma sec¢do transversal T. A Figura 36 ilustra a secdo de um elemento de grelha para laje
nervuradas, segundo STRAMANDINOLI (2003), o momento de inércia pode ser calculado
pela Equacao:

(12)

(13)
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b N h_ v
= _{2.f+b‘f_h/_(ycg_3f)+ 5 +bwh(h,.+5—ycg) (14)

Onde by ¢ a largura da se¢ao T; by, € a largura da nervura; h ¢ a diferenca de altura da nervura
com a mesa; hf ¢ a altura da mesa; y., € a altura do centroide da se¢ao T medida a partir da

borda superior e pode ser calculado pela expressao:

h
b, hlhy+3)+b,h;

— 15
Y=g b, b, (13)
Kennedy e Bali (1978) consideram que a 4rea da mesa deve ser majorada por um
fator 1771 para considerar o efeito de Poisson. Com esta consideracdo, o momento de inércia
da se¢do T ¢ calculado pela equacdo (16) e o y., € calculado pela equagdo (17).
]’l . 2
p b(ve=3) 3 2
= bl —- - 2 buh +bwh(hf.+ﬁ—y(.,) (16)
12(2—v") (1—v7) 12 frp e
AL
B W f 2 2( l _ vZ)
b, h+%
I—v )

4.3. Rigidez a tor¢iao

A rigidez a tor¢dao dos elementos de grelha sdo calculados pelo produto do
modulo de elasticidade transversal pelo momento polar de inércia da secao transversal do

elemento. O mddulo de elasticidade longitudinal (G) de um material isotropico ¢ dado por:

G=

2(1+v) (18)

De acordo com a NBR 6118 (2007), o valor do coeficiente de Poisson para

estruturas de concreto ¢ igual a 0,2.
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Para lajes macicas, segundo Montoya (1973) e Humbly (1976), o momento de

inércia a torcao (J) pode ser calculado utilizando a expressao:

J=2I (19)
O motivo desta consideracdo esta na diferente concepcao da tor¢do, entre o

elemento de placa delgada e o elemento de grelha.

No caso de lajes nervuradas, Stramandinoli (2003) recomenda desprezar a rigidez
a tor¢do dos elementos, considerando J igual a zero, para andlises elasticas. Esta
recomendacdo esta relacionada com a dificuldade construtiva de utilizar estribos e barras

longitudinais adicionais nas nervuras das lajes.
4.4. Carregamento

O carregamento ¢ obtido considerando a area de influéncia de cada elemento, uma
vez conhecida a malha da grelha e o carregamento distribuido no pavimento, como esta

ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Carregamentos distribuidos sobre os elementos
de grelha.

ap

Abeied
BIDUSN[JU|

Area
de

Influéncia
para gx

Fonte: Autor.

Pdde-se calcular o carregamento distribuido uniformemente em cada elemento na

direcdo x pela Equacao (20) e em cada elemento na dire¢do y pela Equagdo (21).
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A

_ qmetra"

Ix

X

A

_ qmem)’ i
y ly
Onde g« ¢ a carga distribuida sobre o elemento da direcdo x, q, ¢ a carga
distribuida sobre o elemento da dire¢do y, qmer> € a carga uniformemente distribuida na laje,
Ai ¢ a area de influéncia do elemento, 1x ¢ o espacamento da malha na direcdo x e ly € o

espacamento da malha na direcdo y.

4.5. Exemplos

Os exemplos a seguir t€ém o objetivo de mostrar, utilizando o programa
desenvolvido, uma aplicagdo do método de analogia de grelha para lajes macicas. Os
resultados s@o comparados com os da Teoria de Placas, obtidos com a utilizagdo das tabelas
de Czerny, presentes no Anexo A. Para melhor comparagdo entre os métodos, o deslocamento
em z das vigas também foi considerado nulo em suas extremidades, da mesma forma que ¢

considerado pelas tabelas de Czerny.

4.5.1 Exemplo 1
A Figura 38 mostra a geometria de uma laje analisada no Exemplo 1. A laje utiliza
o material de concreto armado de fui igual a 30 MPa. O coeficiente de Poisson do concreto

vale 0,2.

(20)

21
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Figura 38 — Laje do exemplo 1.

g

h=10cm

(4 bordos apoiados)

q=8kN/m"*

am

Fonte: Autor.

O modulo de elasticidade pode ser calculado de acordo com a Equagao (12).

E=0,85x5600 x/30=26071593,74 kPa

Utilizando a tabela de Czerny, pode-se calcular os momentos no centro da placa e

a flecha méxima;:

12
M, =My=32=3525 _g g kN /m
; 227
I 4
W Kl 8x5 =8.96 10" m

" Eh'a, 26071593,74x0,1°x21,4

A laje do exemplo foi analisada por analogia de grelha e foram utilizadas trés
malhas para estudo da influéncia da discretizacdo do modelo. A rigidez a flexdo foi calculada
segundo a Equagdo (13) e a rigidez a tor¢do foi calculada segundo a recomendacdo de

Humbly (1976) pela Equacao (19).
a) Malha Im x Im

A Figura 39 mostra a primeira malha utilizada para anélise da laje por analogia de
grelha. Os nds de extremidade sdo modelados para impedir a translagdo no eixo Z e rotacao
que gere tor¢ao nos elementos, por isso, a condi¢do de apoio referente a rotagdo dos nos de

extremidade, que recebem elementos do eixo X, ¢ impedir rotagdo em torno do eixo X e para
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os nds que recebem elementos do eixo Y ¢ impedir rotacdo em torno do eixo Y, conforme

ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Malha 1x1 utilizada no exemplo 1.
W=Ry=0

0

0

W = Rx
W = Rx

Fonte: Autor.
A carga distribuida nos elementos foi calculada considerando a area de influéncia
de cada elemento. Pode-se observar que os elementos laterais e os de canto possuem a mesma

carga distribuida que os demais:

:1x1x8

%1 =4 kNIm

A Figura 40 mostra a malha tridimensional visualizada no programa GridCalc, a

viga marcada possui o maior momento fletor e maior flecha da estrutura.
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Figura 40 — Malha tridimensional Im x 1m visualizada no programa GridCalc.

ga de maior Esforco

Viga
e flecha.

Fonte: Autor.

A Figura 41 mostra a deformada tridimensional visualizada pelo pos-processador,

Figura 42 mostra a deformada da viga central, onde ¢ obtido a flecha méxima.

Figura 41 — Deformada tridimensional visualizada no programa GridCalc.

-1,07e-02

Fonte: Autor.

Figura 42 — Deformada da viga central da grelha do exemplo 1 de malha 1 m x 1m.

-3,45e-03

-8,75e-03 -8,75e-03

-1,07e-02

Fonte: Autor.

A Figura 43 mostra o momento fletor da viga central, onde foi obtido um
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momento fletor de 9,06 kNm/m.

Figura 43 — Momento fletor da viga central da grelha do exemplo 1 de malha 1m x 1m.

0,00 00,0

Fonte: Autor.

A Figura 44 e Figura 45 mostram os resultados obtidos por elementos finitos de

placa, da malha utilizada.

Fonte:Autor.



fonte: Autor.

b) Malha 0.5m x 0.5m

A Figura 46 mostra a segunda malha utilizada no exemplo 1, ela possui

espacamento de 0,5 metros.

Figura 46 — Malha 0,5x0,5 utilizada no exemplo 1.

S S S S A S S S

EEREEEREEEEEERE

Fonte: Autor.

A carga distribuida nos elementos foi calculada considerando a area de influéncia

de 0,125m’:
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_05x0.5x8

—g = —2kN/
4:=9=77505 "

A Figura 47 mostra a nova malha 0.5x0.5 visualizada pelo pds-processador, a viga
central que estd indicada, possui 0 momento e flecha maxima do problema. A figura Figura 48

mostra a deformada da viga indicada.

Figura 47 — Malha tridimensional 0,5x0,5 visualizada no programa GridCalc.

Viga de maior Esforco
e flecha.

Fonte: Autor.

Figura 48 — Deformada da viga central da grelha do exemplo 1 de malha 0,50x0,50.

-1,68e-03 -1,68e-03

-4,81e-03 -4,81e-03

-7,37e-03 -7,37e-03

-9,17e-03 -9,17e-03

-1,01e-02 -1,01e-02

Fonte: Autor.
A Figura 49 mostra o diagrama de momentos fletores da viga central da

malha,onde foi obtido um momento fletor de 8,24 kNm/m.
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Figura 49 — Momento fletor da viga central da grelha do exemplo 1 de malha 0,50m x 0,50m.

3,03 3,03
3,62 3,62
3,96 3,96
3,77 b 377
4,08 117 112 4,08

A Figura 50 e Figura 51 mostram os resultados obtidos por elementos finitos de

Fonte: Autor.

placa, da malha utilizada.

Figura 50 — Deslocamentos obtidos no exemplo 1, por elementos finitos, malha Om50m x
0,50m.

Fonte:Autor.



fonte: Autor.

¢) Malha 0,25m x 0,25m.

A Figura 52 mostra a terceira malha utilizada no exemplo 1, ela possui

espacamento de 0,25 m.

Figura 52 — Malha 0.25m x 0.25m utilizada no exemplo 1.

Figura 51 — Momentos obtidos no exemplo 1, por elementos finitos, malha 0,5m x 0,5m.

Fonte: Autor.

A carga distribuida nos elementos foi calculada considerando a area de influéncia

de 0,0625m?:
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_ 0.25x0.25x8

—1
2x0.25 kNI m

9.9,

A Figura 53 mostra a nova malha 0.25x0.25 visualizada pelo pos-processador, a
décima primeira viga que esta indicada, possui o momento e flecha maxima do problema. A

figura Figura 54 mostra a deformada da viga indicada.

Figura 53 — Malha tridimensional visualizada no programa GridCalc.

Viga de maior Esforco
e flecha.

Fonte: Autor.

Figura 54 — Deformada da viga central da grelha do exemplo 1 de malha 0,25x0,25.

-1,01e-02

Fonte: Autor.
A Figura 49 mostra o diagrama de momentos fletores da viga central da malha,

onde foi obtido um momento fletor de 8,12 KNm/m.
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Figura 55 — Momento fletor da viga central da grelha do exemplo 1 de malha 0,25x0,25.

\ /

P

Fonte: Autor.
A Figura 56 e Figura 57 mostram os resultados obtidos por elementos finitos de

placa, da malha utilizada.

Figura 56 — Deslocamentos obtidos no exemplo 1, por elementos finitos, malha 0,25m x
0,25m.

Fonte: Autor.
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Figura 57 — Momentos obtidos no exemplo 1, por elementos finitos, malha 0,25m x 0,25m.

Fonte: Autor.

A Tabela 6 mostra um resumo das propriedades utilizadas nos elementos em cada

analise realizada.

Tabela 6 — Resumo das propriedades dos elementos
utilizadas no exemplo 1 e 2, para analogia de grelha.

Malha utilizada I (m* J (m?) Q (kKN/m?)
Imx Im 8,334x10°  1,1667x10* 4
0,5m x 0,5m 4,1667x10°  8,334x10° 2
0,25m x 0,25m 2,0834x10°  4,1667x10° 1

Fonte: Autor.

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos nas andlises realizadas no exemplo 1,
comprando os momentos e flechas obtidas de cada malha com os resultados analiticos da

Teoria das Placas.
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Tabela 7 — Resultados obtidos no exemplo 1.

Momento
fletor Diferenga do  Flecha maxima Diferenca da
maximo  momento (%) (mm) flecha (%)
(kNm/m)
Malha 1x1 9,06 +2,95 10,70 +19,42
Malha 0,5x0,5 8,24 -6,36 10,10 +12.72
Malha
8,12 -7,73 10,10 +12.72
0,25x0,25
Elementos
Finitos de 9,78 +11,14 9,29 +3,68
Placa (1x1)
Elementos
Finitos de
9,07 +3.07 9,17 +2,34
Placa
(0,5x0,5)
Elementos
Finitos de
9,00 +2,27 9,17 +2,34
Placa
(0,25x0,25)
Teoria das
8,80 8,96

Placas

Fonte: Autor.

Pode-se observar que os valores de momento fletor obtidos pela analogia de
grelha ndo convergiram para a solugdo analitica, além de tender a valores menores que os
obtidos pela Teoria das Placas, a medida que ¢ utilizada uma malha mais densa. A flecha
obtida nas andlises por analogia de grelha sdo maiores que os resultados analiticos da Teoria
das Placas. Os momentos maximos ndo ocorreram no centro da laje, devido as
descontinuidades geradas pela rigidez a tor¢ao dos elementos. Com a maior discretizagao da
malha, observa-se uma menor influéncia destas descontinuidades. O modelo por elementos

finitos de placa apresentou convergéncia para os valores da solu¢do analitica.

4.5.2 Exemplo 2

O Exemplo 2 possui a mesma geometria e carregamento do exemplo 1, mudando
a condi¢do de contorno da laje para engastada nos quatro bordos, conforme ilustrado na

Figura 58.
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Figura 58 — Laje do exemplo 2.

g

h=10cm

(4 bordos engastados)

q=8kN/m"?

5m

Fonte: Autor.

Utilizando a tabela de Czerny, pode-se calcular os momentos positivos no centro

da placa, os momentos negativos maximos ¢ a flecha maxima:

2
o ql, 8x25 _
M =My= T 7473 =4,23kNm/Im
M'=M' —_8’652——10 31 kNm!m
194 0 7
Qﬁ 8 x5*

W= — = - =2,8x10"m
" Eh’a, 26071593,74x0,1°x 68,50

a) Malha Im x Im

A malha do exemplo 2 com espagamento de 1 metro pode ser visualizada na
Figura 39. A Figura 59 mostra a deformada da viga central da grelha (ver Figura 40), onde
ocorrem os momentos ¢ flecha méximas da laje. O carregamento dos elementos ¢ igual ao

calculado no exemplo 1, na malha Im xI1m.
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Figura 59 — Deformada da viga central da grelha do exemplo 2 de malha 1x1.

-4,51e-04

-2,26e-03 -2,26e-03

-3,10e-03

Fonte: Autor.
A Figura 60 mostra os momentos fletores obtidos na viga central da grelha, onde

foram obtidos para momento fletor negativo maximo -10,47 kNm/m e positivo 3,97 kNm/m.

Figura 60 — Momento fletor da viga central da grelha do exemplo 2 de malha 1x1.

10,47 10,47

Fonte: Autor
A Figura 61 e Figura 62 mostram os resultados obtidos por elementos finitos de

placa, da malha utilizada.
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Figura 61 — Deslocamentos obtidos no exemplo 2, por elementos finitos, malha Im x 1m.

Fonte: Autor.

Figura 62 — Momentos obtidos no exemplo 2, por elementos finitos, malha Im x 1m.

4ttt

Fonte: Autor.

b) Malha 0,50m x 0,50m

A malha do exemplo 2 com espagamento de 0,5 metros pode ser visualizada na
Figura 46. A Figura 63 mostra a deformada da viga central da grelha (ver Figura 47), onde
ocorrem os momentos e flecha maxima da laje. O carregamento dos elementos ¢ igual ao

calculado no exemplo 1, na malha 0,5m x 0,5m.
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Figura 63 — Deformada da viga central da grelha do exemplo 2 de malha 0,50x0,50.

-1,28e-04 -1,28e-04

-1,79e-03 -1,79e-03

-2,54e-03 -2,54e-03

-2,95e-03 -2,95e-03

Fonte: Autor.
A Figura 64 mostra os momentos fletores obtidos na viga central da grelha
(ilustrada na Figura 40), onde foram obtidos para momento fletor negativo maximo -10,26

kNm/m e positivo 3,76 kNm/m.

Figura 64 — Momento fletor da viga central da grelha do exemplo 2 de malha
0,50x0,50.

-5,13 -5,13

3,13

Fonte: Autor
A Figura 65 e Figura 66 mostram os resultados obtidos por elementos finitos de

placa, da malha utilizada.
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Figura 65 — Deslocamentos obtidos no exemplo 2, por elementos finitos, malha 0,5m x 0,5m.

Fonte: Autor.

Figura 66 — Momentos obtidos no exemplo 2, por elementos finitos, malha 0,5m x 0,5m.

+ bt

Fonte: Autor.

¢) Malha 0,25m x 0,25m

A malha do exemplo 2 com espagamento de 0,25 m e pode ser visualizada na
Figura 52. A Figura 67 mostra a deformada da décima primeira viga da grelha (ver Figura 53),
onde ocorrem os momentos e flecha maxima da laje. O carregamento dos elementos ¢ igual

ao calculado no exemplo 1, na malha 0,25 m x 0,25 m.
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Figura 67 — Deformada da viga central da grelha do exemplo 2 de malha 0,25x0,25.

Fonte: Autor.

A Figura 68 mostra os momentos fletores obtidos na viga central da grelha, onde
foram obtidos para o momento fletor negativo maximo de -10,40 kNm/m e momento positivo

maximo 3,72 kKNm/m.

Figura 68 — Momento fletor da viga central da grelha do exemplo 2 de malha 0,25x0,25.

Fonte: Autor
A Figura 69 e Figura 70 mostram os resultados obtidos por elementos finitos de

placa, da malha utilizada.
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Figura 69 — Deslocamentos obtidos no exemplo 2, por elementos finitos, malha 0,25m x
0,25m.

Fonte: Autor.

Figura 70 — Momentos obtidos no exemplo 2, por elementos finitos, malha 0,25m x 0,25m.

Fonte: Autor.

As propriedades utilizadas nos elementos de cada andlise, referente ao exemplo 2,
estdo presentes na Tabela 6. A Tabela 8 mostra os resultados obtidos nas analises realizadas no
exemplo 2, comprando os momentos e flechas obtidas de cada malha com os resultados

analiticos da Teoria das Placas.
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Tabela 8 — Resultados obtidos no exemplo 2.

Momento

Diferenga do Momento Diferenga do
positivo . Flecha maxima Diferenca da
) momento negativo momento
maximo o ) (mm) flecha (%)
positivo (%) (kKNm/m) negativo (%)
(kKNm/m)
Malha 1x1 3,97 -6,00 -10,47 -1,55 3,10 +10,71
Malha 0,5x0,5 3,76 -11,0 -10,26 +0,48 2,95 +5,36
Malha
3,72 -12,0 -10,40 -0,87 3,01 +7,5
0,25x0,25
Elementos
Finitos de 4,30 +1,65 -8,80 +14,65 2,51 -10,36
Placa (1x1)
Elementos
Finitos de
4,33 +2,36 -10,01 +2,91 2,81 0,36
Placa
(0,5x0,5)
Elementos
Finitos de
4,26 +0,70 -10,02 +2,81 2,82 +0,74
Placa
(0,25x0,25)
Teoria das
4,23 -10,31 2,80
Placas

Fonte: Autor.

Da mesma forma que foi observado no exemplo 1, o momento fletor positivo
obtido por analogia de grelha apresentaram valores menores que os obtidos pela Teoria das
Placas. Os momentos negativos ¢ flechas apresentaram valores maiores analiticos, sendo
observado em ambos uma nao convergéncia dos resultados, entre as malhas de 0,5m x 0,5m e
0,25m x 0,25m. Também foi observada a presenca de descontinuidades nos graficos de
momento fletor, devido a rigidez a tor¢ao dos elementos. Os resultados de elementos finitos

de placa convergiram para solugdo analitica.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve com objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de gerar, através de uma interface grafica bem elaborada, problemas de
engenharia estrutural com elementos de grelha. Também foram realizadas contribuigdes para
um analisador estrutural académico desenvolvido na Universidade Federal do Ceara, onde foi

adicionado funcionalidades especificas para analise de grelhas.

Os exemplos de verificagdo mostraram que foi realizada uma correta aplicacdo
das formulagdes e algoritmos desenvolvidos para o analisador, pre-processador e pos-
processador. Os exemplos apresentaram resultados iguais aos encontrados na literatura, em
termos de valores dos esfor¢os ¢ deslocamentos, ¢ também da visualizagao tridimensional dos

resultados.

Os resultados obtidos nos exemplos de analogia de grelha mostram que para lajes
macicas, o método pode fornecer resultados contra seguranca de momentos positivos €
negativos, enquanto que a flecha permaneceu acima dos valores obtidos pela solucdo
analitica. Este mesmo comportamento foi observado por STRAMANDINOLI (2003) em
exemplos semelhantes ao realizados no presente trabalho. O modelo de elementos finitos de

placa apresentou convergéncia nos dois exemplos.

A utilizacdo do método de analogia de grelha pela maior parte dos projetistas de
estruturas torna evidente a necessidade de estudo deste método nas universidades. Por isso ¢
de fundamental importancia que ferramentas semelhantes ao programa desenvolvido neste
trabalho sejam implementadas, auxiliando o aprendizado de métodos computacionais de
engenharia. O programa desenvolvido apresenta funcionalidades uteis para a aplicacdo deste
método de andlise de lajes, porém sdo necessarias mais fungdes para modelagem de

pavimentos de edifica¢des, considerando por exemplo malhas de geometria complexa.
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ANEXOS

ANEXO A - TABELAS DE CZERNY

Tabelas de Czernvy

TABELA | - TIPO 1

Laje com as 4 bordas livremente apoiadas

(carga uniforme)

f).ff( a\ a} B‘ B)l ‘].J VPP PP TIPS
1,00 22,7 22,7 21,4 Z
1,05 20,8 22,5 19,4 p Z my
1,10 19,3 22,3 17.8 ¥ Z [,
1.15 18,1 223 16.5 Z
1.20 16,9 223 15.4 ] -
1,25 15,9 22.4 14,3
1,30 15,2 22,7 13.6 e
1,35 14,4 22,9 12,9 .
1.40 13.8 | 23.1 12.3 m, = ‘Z:
1.45 13.2 233 11,7 e
1.50 12,7 23.5 11,2 ™=
1,55 12,3 23.5 10,8 " pet
1,60 11,9 23,5 10,4 Wos = Erers
1,65 11,5 23,5 10,1 )
1.70 1.2 23.5 9.8 v=02
1,75 10.8 23.5 9.5 Beton-Kalender (1976)
1,80 10,7 23.5 9.3
1,85 10,4 23.5 9.1
1,90 10,2 23,5 3,9
1,95 10,1 23,5 8.7
2.00 9.9 23.5 R].6
=2 8.0 23,5 6.7
TABELA 2 - TIPO 6
Laje com as 4 bordas engastadas
(carga uniforme)
/e, o o, B. B, o,
1,00 47,3 47,3 19,4 19,4 68,5
1,05 43,1 47,3 18,2 18,8 62,4
1.10 40,0 478 17.1 18,4 57.6 £,
1,15 37.3 48,3 16.3 18,1 53.4
1,20 35,2 493 15,5 17,9 50,3
1,25 33.4 50,5 14,9 17,7 47,6
1,30 31.8 51,7 14,5 17.6 453 e,
1,35 30,7 53,3 14,0 17.5 43,4 o
1,40 29.6 54.8 13,7 17.5 42,0 m, — P
1,45 28.6 | 564 | 134 | 17.5 | 40.5 :;2
1,50 27,8 57.3 13,2 17.5 39,5 mo=
1,55 27.2 57,6 13,0 17.5 38,4 ' pez
1,60 26.6 57.8 12,8 17.5 37.6 M= TR
1.65 26,1 57.9 12,7 17.5 36.9 ' pe?
1,70 25,5 57.8 12.5 17.5 36.3 ™S
1,75 25,1 57,7 12,4 17.5 35.8 pe*
1,80 24,8 57.6 12,3 17.5 35.4 W T Tl
1,85 24.5 57.5 12,2 17.5 35,1 v=02 )
1,90 242 57.4 12,1 17.5 34,7
1,95 24.0 57.2 12,0 17.5 34.5 Beton-Kalender (1976)
2,00 24,0 57,1 12,0 17.5 34,3
=2 24,0 57,0 12,0 17.5 32,0
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