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Resumo

Sendo uma das bases para o dimensionamento em Engenharia Civil, a anélise estrutural recorre
muito a programas computacionais como auxiliares de calculo. Contudo, tais programas sao,
maioritariamente, desenvolvidos para profissionais e 0s seus criadores nado estao
particularmente interessados em criar produtos mais dedicados aos estudantes. Esta
dissertacéo, foca assim o seu trabalho no desenvolvimento de uma ferramenta computacional

didatica para o estudo de conceitos de mecanica estrutural.

Neste projeto, conciliando equacgdes da fisica com conceitos utilizados nos videos jogos ( ghysics
engineo ) , desenvolvido um simulador grafico, implementando um Método de Particulas Finitas
(MPF), baseado nas leis de Newton e na cinemética. Avaliando apenas o comportamento de
massas individuais interligadas entre si (sistema de particulas), este método consegue simular
estruturas sem verificar o seu equilibrio global, uma vez que é verificado localmente nas
particulas. Assim, conseguem-se descrever grandes movimentos de particulas ao longo do
tempo e oferecer simulagbes graficas, em tempo real, de estruturas simples com

comportamentos fisica e geometricamente lineares ou nao lineares.

O programa desenvolvido avalia comportamentos fisica e geometricamente lineares, bem como
inicia o estudo de comportamentos fisicamente ndo lineares, de estruturas reticuladas,
permitindo aos utilizadores melhorar o seu entendimento de conceitos lecionados no curso de

Engenharia Civil.

Sendo um projeto em progresso, ainda existem melhoramentos possiveis, pois, tanto a precisédo
de resultados como o desempenho computacional, ainda permitem melhorias. Contudo, este
programa ja se apresenta como uma ferramenta didatica Gtil no estudo/exposicdo de conceitos
de andlise estrutural, da qual tanto alunos como professores podem tirar partido

academicamente.

Palavras-chave: ferramenta computacional didatica; simulagdo em tempo real; mecéanica

estrutural; Método de Particulas Finitas; analise linear; analise nao linear.






Abstract

As one of the bases for design in Civil Engineering, structural analysis uses computational
programs to support most calculations. However, these programs are, mostly, developed for the
professionals and its developers are not, therefore, particularly interested on creating separate
products that may be more user-friendly for students. This dissertation focuses its work on the

development of a didactic computational tool for the study of structural analysis concepts.

In this project, combining physical equations with video games concepts (physic engine), a
graphic simulator was developed, implementing a Finite Particle Method (MPF), based in the laws
of Newton and kinematics. By only evaluating the behavior of individual, but interconnected,
masses (particle system), this method can simulate structures without checking their global
equilibrium, as this is done locally in the particles. It is then possible to describe large particle
displacements over time and offer real-time simulations of simple structures with physical and

geometrically linear or non-linear behaviors.

This program evaluates physical and geometrically linear behaviors, as well as initiate the study
of physically non-linear behaviors, in reticulated structures. The users can improve their

understanding of concepts learned in various subjects of the Civil Engineering course.

Being a project in progress, there are still possible improvements, as well as necessary ones,
because both the accuracy of results and the computational performance are still open to
improvement. However, this program already presents results that could be a useful tool in the
study/exposition of structural analysis concepts, with which, both, students and professors could

benefit, academically.

Key-words: computational didatic tool; real time simulation; structural mechanics; Finite Particle
Method; linear analysis; non-linear analysis.
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1 Introducéao

1.1 Motivacgao

Designa-se por Mecanica Estrutural o conjunto de temas que tratam da analise das distribuicdes de
esforcos e de deformacbes em estruturas sujeitas as acdes ditas mecanicas, isto é, aquelas que
consistem na aplicagéo de forgas, na imposi¢éo de deslocamentos e ainda as associadas a estados de

deformacdo/tensédo internos.

De uma forma simplista pode dizer-se que a Mecanica Estrutural é a base sobre a qual assenta a
Analise Estrutural no sentido em que esta dedica particular atencéo ao comportamento dos materiais
estruturais e ao tipo e caracteristicas dos elementos estruturais no contexto do projeto de estruturas.

Sendo a base do projeto de estruturas, é essencial ter bons fundamentos nesta area. Sem estes nao
ha possibilidade de entender o comportamento das estruturas, nem é possivel proceder ao seu

dimensionamento.

E assim importante que este estudo seja bem feito, bem consolidado, sem o qual ndo sera possivel
abordar o resto da formacao na area da Mecéanica Estrutural, nomeadamente o célculo de esforcos, de

tensBes e de deformacdes nas mais diversas estruturas, isostéticas e hiperstaticas.

Assim, logo nas fases iniciais de diversos cursos de engenharia e em particular no de Engenharia Civil,
sdo introduzidos conceitos chave da Mecéanica Estrutural, como a Estatica, que vao permitir a

determinacéo de reacdes e de esforcos em estruturas isostaticas.

O ensino destas matérias ndo tem tido, entre nés e desde ha largos anos, evolucao significativa.
Baseia-se no método tradicional, expositivo, a base de livros e apontamentos escritos e onde o foco é
direcionado para o aprofundamento dos conhecimentos tedricos, conceitos, definicbes e métodos. A
aplicagdo dos conhecimentos tedricos aos diversos tipos de estruturas tem sido também feita,

normalmente, da forma tradicional, isto é, manualmente e sem recurso a ferramentas computacionais.

Embora existam, atualmente, ferramentas computacionais com elevadas capacidades de calculo e
andlise de estruturas, a sua utilizagdo como complemento a componente tedrica da formagéo na area
da Mecénica Estrutural tem sido mais frequente em estagios mais avancados dos cursos de Engenharia

Civil, nomeadamente nas disciplinas que tratam do dimensionamento e do projeto de estruturas.

As ferramentas utilizadas séo, nesta altura, 0s mesmos programas utilizados no contexto profissional.
Nestes, o foco é a rapidez, a preciséo, a possibilidade de tratar grandes problemas, a interagdo com
programas de desenho, entre outras caracteristicas mais direcionadas a utilizacéo profissional. Esta
assim fora do ambito destes programas apresentar os resultados de forma didatica, isto €, em que os
célculos possam ser relacionados com matérias que estejam ainda a ser aprendidas, eventualmente,

pelo utilizador.



Nas fases iniciais de estudo das matérias de Mecanica Estrutural faz mais sentido utilizar programas
que tenham em conta preocupacdes didaticas, nomeadamente através de simulacfes graficas que
complementem os calculos que estejam a ser realizados e que permitam um acompanhamento dos
fenomenos fisicos ao longo do tempo. A visualizacdo do movimento, dos deslocamentos e rotacGes
gue a estrutura vai sofrendo ao longo do tempo e os respetivos efeitos nos esforcos € algo que

enriquece a formacgé&o nesta area.

Uma area de forte crescimento nas Ultimas décadas, e onde existe grande foco no desenvolvimento
das componentes grafica e interativa (na visualizacdo e no acompanhamento dos fenémenos fisicos
ao longo do tempo), é a area dos video jogos, onde existe grande exigéncia na simulacdo dos
movimentos dos objetos, desde personagens, veiculos, armas, entre outros. Para aumentar o realismo
desses movimentos, para que parecam genuinos, € necessario aplicar com algum rigor as leis da
mecanica. E por isso estes jogos incluem maodulos, os chamados fphysics enginesq cuja Unica fungéo
€ aplicar devidamente as leis da mecénica aos objetos.

O ensino de Mecanica Estrutural pode beneficiar largamente do trabalho que tem vindo a ser
desenvolvido na area dos video jogos através do desenvolvimento de ferramentas computacionais que

integrem t ahydic®mginebn éi m- dul os de visualiza-«o0 s

Foi nessa base que se deu inicio, numa anterior dissertacdo (Lopes 2015), ao desenvolvimento de um
programa computacional interativo e baseado nas técnicas dos video jogos que pudesse contribuir para
complementar o ensino das matérias de Mecénica Estrutural. Esse trabalho incidiu, essencialmente,
sobre a analise de trelicas 2D e permite ao utilizador simular e visualizar o comportamento de estruturas

em tempo real.

O objetivo principal dos trabalhos desenvolvidos no ambito desta dissertacao é a extensédo do trabalho

anterior sobre trelicas a porticos, isto €, permitir a possibilidade de analise de estruturas com

componentes estruturais a flexao.

1.2 Dos jogos a engenharia

Ao longo dos anos, devido ao aumento de poder de execucdo dos processadores, placas graficas e
outros componentes dos computadores, os programas de célculo computacionais (software) estao
cada vez mais sofisticados, o que tem permitindo uma maior proximidade entre o que se simula (no

mundo virtual) e a realidade.

Tanto na engenharia como na industria dos jogos existe um crescente trabalho neste campo, com
algumas especificidades, uma vez que cada uma destas areas tem como foco principal diferentes
aspetos da simulacdo. A engenharia tenta obter melhores aproxima¢Bes no que diz respeito a
simulacdo dos fenébmenos fisicos, ou seja, tenta reproduzir virtualmente os resultados obtidos em casos
reais. Na industria dos jogos, embora haja preocupacdo em reproduzir adequadamente 0s movimentos
dos objetos, o foco é na qualidade gréafica e interatividade. Sao estes aspetos que interessa valorizar

por permitirem oferecer uma maior proximidade entre o utilizador e o programa.
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Com base em ambas as perspetivas é possivel aproveitar o melhor dos dois mundos e criar programas
com excelente realismo, tanto fisico como grafico. Na area da engenharia civil em particular, é
interessante, como ja referido, ter um programa que ofereca realismo fisico na analise de estruturas,
disponibilize graficamente o processo ao longo do tempo e permita ao utilizador ter uma postura

interativa antes, durante e apés a simulacéao.

Para construir um programa que simule em tempo real fenémenos fisicos, e onde o utilizador possa
acompanhar visualmente tal desenvolvimento, séo necessarios m- dul os ( fuecdsavaneas 0 )
equacdes fisicas, atualizem ao longo do tempo os valores associados aos movimentos, avaliem o
estado do programa em todos os instantes e que mostrem ao utilizador, graficamente, o que esta a

acontecer.

Relativamente a resolucdo das equacdes fisicas, sdo usados fmotores de fisicad (Physics Engines).
Estes usam ciclos de célculo com recurso a avangos temporais entre iteracdes de forma a simular
movimentos reais. A precisdo dos resultados varia com a relagdo entre as equacfes fisicas e o
incremento de tempo, pelo que quanto mais precisas as equagfes e menor o incremento de tempo,

maior a proximidade com a realidade (Lopes 2015).

Durante a execucdo do programa existem alteracdes de estado ou ambiente (eventos) que precisam
de ser reconhecidos, guardados e posteriormente aplicados, pois irdo introduzir alteragées no
seguimento da simulacéo. Estes eventos podem ser informacao/comandos introduzidos pelo utilizador
ou alteracbes que surgem como consequéncia da simulacdo (Gregory 2009). A parte do programa
destinada a esta funcdo é chamada de funcdo de eventos (Event Handler). Neste trabalho, os eventos

dependem dos modos do programa e funcionalidades a eles associadas.

Sendo um programa onde existe uma forte interacdo com o utilizador, é necesséria uma interface
grafica de utilizador (GUI - Graphical User Interface), onde os resultados gerados e funcionalidades do
programa sao exibidos. Para tal, usa-se um fmotor graficoo (Rendering Engine). Neste programa, a
informacao € reunida e organizada em dois tipos de janelas: uma respetiva aos elementos fisicos e seu
comportamento em tempo real e outra que contém informacgéo das propriedades de tais elementos
(Lopes 2015).

Embora o objetivo principal dos jogos ndo seja o realismo fisico, existe o interesse de reproduzir
movimentos de objetos e suas interacdes ao longo do tempo sob a acdo de forgas. Para tal, recorre-se
maioritariamente a dinamica de corpos rigidos e colisGes de corpos, pois, na realidade, embora os
objetos possam ter diferentes comportamentos ao interagir, dependendo da sua flexibilidade,
deformabilidade e outras propriedades intrinsecas, podem ser representados por corpos rigidos. Na
indUstria dos jogos, independentemente da complexidade gréafica que os objetos parecam ter, para
tratar o seu comportamento fisico, e de modo a simplificar o processo de célculo, tais elementos
gréficos sdo reduzidos a formas simples isoladas, ou interligadas, de modo a representar movimento

relativo entre partes de um elemento grafico (Gregory 2009).

Com base neste tipo de abordagem é possivel transportar para a engenharia tais conceitos e replicar

estruturas com base em noés (particulas) ligados entre si, conjunto esse conhecido por sistema de



particulas. Recorrendo a massas discretas e elementos de ligacdo (os quais serdo referidos, neste
trabalho, como particulas e barras, respetivamente), tém vindo a ser desenvolvidos métodos baseados
em particulas para andlise de estruturas. As barras ndo tém massa e assume-se que tém um
comportamento como molas elasticas, cuja Unica fungdo é transmitir, entre massas, a influéncia que

estas tém umas nas outras em fungdo dos respetivos movimentos

Em termos fisicos, o0 movimento de cada uma das particulas pode ser avaliado usando a lei fundamental
da Dindmica, a segunda lei de Newton, equacéo (1), que relaciona a resultante, numa dada direcéo,
das forgas aplicadas, "Q numa dada particula com a sua massa, &, e a respetiva aceleracéo, cGem

movimentos retilineos.
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Figura 1: Movimento de particulas. a) Isoladas. b) Ligadas por uma barra.
Num sistema de particulas (um par, por simplicidade) ligadas entre si por um elemento de ligagdo (uma
barra/mola), se as particulas tiverem deslocamentos distintos, o elemento de ligacéo vai ter que sofrer

alteragdo da sua dimens&o inicial, isto €, a barra/mola vai sofrer uma deformacéo.

A existéncia dessa deformacao, -, conduz a tensoes, ,,, em funcdo do médulo de elasticidade O, isto

€, tem-se a seguinte relacéo constitutiva:
» O )

Estas tensdes, depois de integradas na secéo transversal da barra, vao resultar em forgas interiores
gue, por sua vez, influenciardo o movimento das particulas. Mas esta é apenas uma breve introducéo

ao método, uma descricdo em detalhe serd feita no capitulo 3.

Relativamente a simulagédo dos comportamentos acima descritos, ja existem varios fimotores de fisicao
no mercado, sendo que alguns oferecem ainda a possibilidade de edicdo de codigo para as
necessidades do programa. Alguns exemplos sdo o ODE i Open Dynamics Engine, Bullet, PhysX, e
Havok (Gregory 2009).

O dimensionamento e verificacdo de seguranca de estruturas (a analise estrutural) recorre
frequentemente ao uso de métodos numeéricos especializados como o Método de Elementos Finitos.
Fazem-se, normalmente, analises estaticas fisica e geometricamente lineares bem como analises
dinamicas modais. Este tipo de analises é suficiente para a maioria das situa¢des de dimensionamento

de estruturas, no entanto, em determinados casos (como os que envolvem, por exemplo, grandes
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deslocamentos, encurvadura, colapso, entre outros (Martini 2001), ou na simulacdo de
comportamentos fisica ou geometricamente ndo lineares das estruturas), € necessario recorrer a

utilizacdo de ferramentas mais avancgadas e, inevitavelmente, mais dificeis de usar.

Na indistria dos jogos tém vindo a ser usadas andlises ndo lineares no dominio do tempo para
descrever grandes movimentos de objetos e acompanhar o seu estado em cada instante de jogo. Desta
forma, é possivel aplicar esta metodologia a programas de engenharia e, juntamente com o fmotor
gréaficoddo programa, acompanhar o0 movimento da estrutura ao longo da simulacdo. Surge assim, uma
nova forma de analisar comportamentos ndo lineares de estruturas com base em incrementos de
tempo, 0 que permite ndo s6 um acompanhamento em tempo real da simulacédo, mas também, caso

pretendido, interacdo entre o utilizador e o programa a qualquer instante.

Apesar de escassos, existem ja alguns trabalhos baseados em simulagGes em tempo real para a
an8l i se de Areasldd(Martini2®04) € o nome de um programa, baseado nos video jogos, que
permite a interacdo e introducdo de dados ao longo de uma simulacdo em tempo real de estruturas

simples, lineares ou néo lineares. Outro exemplo de programas interativos na analise de estruturas é

o

0 Push me-Pul me§desenvol vi do [Expekdidion €mgmaedngdar 0 6 p r Expeditian
Workshed6 e que tem como foco a criacéo de material didatico para o ensino de engenharia (Expedition
2007).

Recorrendo a tais simulacdes, é possivel demonstrar a possibilidade de juntar componentes da
industria dos jogos com métodos de analise de particulas que incorporemfimot or e s 0 Bhgsic§ 2 si c a

Engines) para propositos didaticos.

Como se Vviu atr8s, 0s fA-se@m partieutas cdvre masgasligatlas ou nBoapsre i a m
elementos que se comportam como molas. No ambito da Mecénica Estrutural é apropriado (por ser

mais claro) incluir o substantivo fApart2culasd na des:s
esta a razdo da designacao mais corrente para 0 método de analise do movimento de particulas atras

referido, o Am®todo das part2cul aso.

Para além das aplicacdes didéaticas, estes métodos tém vindo a provar o seu valor em diversos
problemas néo lineares. Ao longo dos anos, varios trabalhos foram desenvolvidos por forma a melhor
perceber fendémenos relacionados com fragmentacgéo, dindmica de fluidos, condutividade térmica, entre
outros (Asprone, Auricchio et al. 2014). Tais desenvolvimentos, que foram adaptando este tipo de
método para corresponder as suas necessidades e também por forma a melhorar os resultados,
criaram variantes e complementos, tais como o Método das Particulas Finitas (MPF) e o Método da

Relaxacao Dinamica, mais a frente referidos neste trabalho.

Esta dissertacdo surge entdo no seguimento de um trabalho prévio, fSoftware development for
assistance in the learning of structural analysiso (Lopes 2015), cujo objetivo foi criar de raiz um
programa interativo para auxilio na aprendizagem de andlise de estruturas que permitisse simular, em
tempo real, estruturas articuladas simples 2D e cujo fmotor de fisicad se baseasse hum método de

andlise de particulas.



Neste trabalho, é entdo dada continuidade a esse programa. Das varias possibilidades de
desenvolvimento do trabalho anterior, foi escolhida, por forma a alargar a aplicabilidade do programa,
a andlise de estruturas simples sujeitas a flexdo sob acao de forcas constantes e variaveis, bem como
o melhoramento da interface gréafica. Este melhoramento é relevante, pois, sendo este um programa
interativo e com propdsitos didaticos, € de todo importante que o utilizador tenha meios intuitivos de
interagir com o programa. Tendo em conta que a dissertacdo anterior se baseou principalmente no
desenvolvimento do programa, outro objetivo deste trabalho é dar énfase a metodologia de célculo dos

métodos de particulas finitas por forma a dar a entender a sua extensa aplicabilidade.

O objetivo final, em termos computacionais, é entdo obter um s6 programa que ofereca ao utilizador a
possibilidade de escolha, na analise de estruturas simples, entre as aplicabilidades de ambos os
trabalhos, nomeadamente trelicas planas, no primeiro trabalho, e pérticos no trabalho aqui descrito.
Além da utilizagdo do programa, existe também o objetivo de continuidade deste projeto e com isso

possibilitar, a programadores, o desenvolvimento computacional do programa.

1.3 Delineamento da tese

Esta dissertagdo é composta por quatro capitulos principais pelos quais se divide a apresentagdo deste
trabalho. A sua organizagédo foi pensada por forma a haver um entendimento cada vez mais
pormenorizado ao longo da leitura, oferecendo assim uma percecdo crescente da abrangéncia e

dimensé&o deste tema ao mesmo tempo que particulariza no trabalho realizado.

No capitulo um, para além da motivacdo, é apresentado um enquadramento ao tema desta dissertacéo

de modo a dar a entender de onde surgiu e quais as suas bases.

O capitulo dois apresenta uma descri¢cdo do funcionamento do programa computacional e a interface

grafica desenvolvida.

O capitulo trés apresenta, detalhadamente, a metodologia de calculo do método utilizado, sendo, no
entanto, apresentada de forma um pouco mais abrangente aquela utilizada no programa, por forma a

dar a conhecer as abordagens recentes sobre 0 método.

O capitulo quatro é referente a validagdo do modelo, onde sédo apresentados resultados gerados pelo

programa nos casos de estudo deste trabalho.

Para finalizar sdo apresentadas, no capitulo final, algumas conclusGes deste trabalho, desafios e

dificuldades superadas, bem como possiveis desenvolvimentos futuros.



2 Programa Computacional

Nesta secdo serdo apresentadas algumas das principais caracteristicas do programa computacional.
Comecando pela linguagem de programacéo utilizada, segue-se a organizacdo do programa e seu
modo de funcionamento. De seguida, sdo referidos os médulos do programa, onde € descrita a sua
implementacdo e como atuam na organizacdo e tratamento de dados. Por Ultimo, sédo referidos os

desenvolvimentos que foram acrescentados ao programa e sua implementacao.

Esta seccédo sera dedicada apenas a exposicdo do contetdo do programa, sendo algumas das suas
funcionalidades de simulacdo apresentadas no capitulo 4 a medida que os casos de estudo forem

sendo apresentados.

Embora o foco deste documento seja o reporte dos desenvolvimentos realizados, serdo mantidos
alguns conceitos ja referidos no trabalho anterior com o mero propdésito de mostrar a ligagdo entre
ambos os trabalhos bem como dar uma nocéo de tais conceitos, uma vez que sdo importantes para o

entendimento deste trabalho.

2.1 Linguagem de programacéao utilizada

Sendo a continuagdo de um trabalho pré-existente, mas pretendendo-se construir um sé programa
onde os utilizadores possam usufruir das suas funcionalidades de forma rpida e interativa, optou-se
por manter a linguagem de programacado usada nesse trabalho, Python. Optou-se por essa linguagem
nao so por facilitar a compatibilizacdo de ambos os trabalhos, mas também por ser uma linguagem que
oferece varias vantagens (essencialmente por ser mais simples) sobre outras linguagens correntes

(como, por exemplo, o Java, o C ou 0 C++).

Para os presentes objetivos, é de todo vantajoso utilizar uma linguagem acessivel que permita uma
aprendizagem/utilizacéo facil. O Python, sendo uma linguagem direcionada a objetos, permite organizar
ocodigode f or ma A hiRestamoda) € @om @ auxilio de classes, além de se conseguir
programar de uma forma muito mais compacta, € mais simples compatibilizar c6digo novo com o ja
existente. Uma outra vantagem é ser uma linguagem onde as variaveis e parametros das fun¢des
criadas ndo tém de ser associadas a um determinado tipo (ndo tem de ser um nimero real, um ndmero
inteiro, um vetor, etc), oferecendo uma maior liberdade ao utilizador/programador para reutilizar

segmentos de cédigo (dynamic typing).

A combinacdo destas vantagens com a sintaxe simples do Python permite que mesmo um
utilizador/programador com pouca experiéncia consiga ler e perceber de forma quase direta cédigos
feitos por outros programadores, bem como acrescentar ou desenvolver esse cddigo caso haja

necessidade.

Outra das maiores vantagens desta linguagem € a vasta biblioteca de médulos do Python ja existentes
e que possibilita tanto a importacdo de funcionalidades pré-definidas como a criagdo de médulos por
parte do utilizador/programador com informacg&o que se quer reutilizar. Consegue-se assim compactar

0 codigo e evitar a repeti¢do de informagéo.



Dos varios moédulos disponiveis para Python, existem alguns associados a criacdo de interfaces
gréficas, tais como Tkinter, wxWidgets, entre outros (Rossum 1991). Para decidir sobre qual usar, é
necessario definir o nivel de interacéo e qualidade grafica que se pretende oferecer ao utilizador. Neste
trabalho, pela simplicidade dos casos analisados e tipo de programa que se pretende obter nesta fase
do projeto, ndo foram necessarios muitos elementos gréaficos, sendo possivel atingir, com formas
geométricas simples, os objetivos propostos. Por isso, e porque ja tinha sido usado na dissertacao
anterior, optou-se pela continuacdo da utilizacdo do moédulo Pygame, também ele pertencente a
bibioteca do Python (Shinners 2000) (Rossum 1991). Tanto o Python como o Pygame séao
disponibilizados gratuitamente online, sendo a sua instalacdo bastante direta e simples, o que é mais

uma vantagem na utiliza¢do desta linguagem.

2.2 Organizacao do programa

Neste secdo seréd feita uma breve descricdo da estrutura do programa e dos seus varios modos de
utilizac&o, para o leitor conseguir perceber o fluxo organizacional do programa. Com o objetivo de
alargar a aplicabilidade de um programa ja funcional, fez sentido aproveitar a estrutura geral do mesmo,
tendo sido feitos acréscimos e alteragfes de acordo com as novas necessidades. Desta forma, a

estrutura base do programa nédo sera descrita, podendo, no entanto, ser consultada em (Lopes 2015).

Embora um programa possa ser descrito segundo os seus madulos (fFEnginesd, neste caso sera feita
uma abordagem com base nos seus modos de funcionamento (Game modes), ja que pela forma como
o programa foi implementado, tal abordagem oferece uma perspetiva mais proxima do seu

funcionamento.

Antes de mais, é relevante apresentar o tipo de elementos que existem no programa, sendo estes:
particulas (massas), barras (elementos de ligacdo/molas), grelhas e um ambiente. Os dois primeiros
sdo os responsaveis pela simulagéo fisica e sua exibi¢céo para o utilizador, as grelhas tém apenas um
propoésito geométrico no auxilio a criacdo da estrutura a analisar e o ambiente simula condigBes
exteriores as particulas e barras (Figura 2). Serd apresentada na secao 2.4.2 a implementacao de tais

elementos.

Ambiente w

J1.0

& 2

Particula Barra

Figura 2: Exemplo representativo dos elementos do programa.
Passando entdo ao modo de funcionamento do programa, este, durante toda a sua execucdo, corre
dentro de um ciclo principal (Main Loop), a partir do qual é verificado constantemente qual dos modos
esta ativo e é chamada a sua respetiva fungdo. Cada modo representa um estado no programa
(maquina de estados), no qual o utilizador navega pelos varios estados de acordo com as suas

necessidades de analise.
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Dos varios modos, o0s ja existentes no trabalho anterior e que sofreram alteracGes sdo: Simulation
(simulagcédo do fendbmeno fisico), Pause (pausa da simulacéo), Properties (consulta e alteracao das
propriedades dos elementos), Save (armazenamento de ficheiros) e Load (carregamento de ficheiros).
Nesta dissertacdo foram criados quatro novos modos referentes a interface grafica, sendo eles: Initial
Menu (menu inicial), Controls (consulta dos comandos), Message (mensagem de alerta ao utilizador) e
About (informacéo sobre o programa). Existe um outro modo, Force Method, que n&o sofreu alteragéo

neste trabalho, sendo este apenas aplicavel ao modo de analise referente ao trabalho anterior.

Cada um destes modos é implementado na forma de uma funcao, dentro da qual existe um ciclo que,
enquanto o modo nao se altere, atualiza e exibe, através do Event Handler e Rendering Engine,
respetivamente, a informacéo tratada na simulacdo ou introduzida/alterada pelo utilizador (Figura 3). O
modo de simulagdo tem também incluido o Physics Engine no seu ciclo, de forma a gerar e atualizar

valores dos elementos associados ao fenémeno fisico estudado.

T SN

—
-

Physics Engine ( Event Handler — <~~~_ Modo de Simulagdo —----
\
R

)

7/
-

Se——— endering Engine  __-- Restantes Modos ——

Figura 3: Representagao esquematica do ciclo intrinseco a cada modo.

Relativamente a alteragdo do modo ativo, a transicdo ndo pode ser direta entre quaisquer dois modos
(Figura 4). Dos varios modos, dois servem de ligac@o entre as varias transi¢des possiveis, sendo estes
0s modos dnitial Menube d?aused O modo dnitial Menuébserve de interface inicial, onde o utilizador tem
acesso a informacédo de como utilizar o programa e funcionalidades disponiveis. O modo d?aused além
da sua funcdo principal de parar momentaneamente a simulacdo, permite a navegacdo entre
praticamente todos os modos, pois qualquer alteragdo que se queira fazer nos parametros da

simulacéo, requer que a simulagéo esteja em modo pausa (Lopes 2015).

Controls /> Properties N Simulation

[ Initial Menu ] < [ Pause ]

About K Load J Save

v

Message

Figura 4: Relag&o entre modos do programa.

Uma particularidade do programa é que durante uma simulagdo, independentemente da navegacgéo
que seja feita entre os varios modos, ndo € perdida nenhuma informacéao referente a estrutura ja criada

e/ou analisada, ou seja, qualquer percurso feito com base na Figura 4 (& excec¢do de sair do programa,



passando por Message), congela a informacao introduzida e/ou alterada no programa até retomar a
simulacdo. Assim, é possivel ao utilizador parar a simulacédo pelas mais variadas razdes, desde a
alteracd@o de propriedades, consulta de comandos, entre outras. Contudo, é necessario referir que o
programa ndo tem nenhum mecanismo que guarde informacdo automaticamente. Para tal, o utilizador
precisa de recorrer ao modo &Gaveodpara guardar uma ou varias versdes da simulacéo, caso contrario

perdera toda a informacgéo assim que fechar o programa.

2.3 Mobdulos do programa

Tal como referido no subcapitulo 1.2, sdo necessarios um fimotor de fisicad(Physics Engine), um fimotor
gréaficod (Rendering Engine) e uma funcédo de eventos (Event Handler) para criar um programa com
capacidade de tratamento de dados ao mesmo tempo que interage com o utilizador em tempo real.

Neste programa, cada um desses modulos é implementado segundo uma ou varias fungdes.

Relativamente ao fi mo tfisicog utilizado somente no modo simulacdo, este é implementado pela
funcdo dpdateElementsPhysicsd a qual vai tratar a informacao de cada particula e barra em todos os
instantes da simulacéo, através das devidas equagdes (capitulo 3), avancar para a iteracao seguinte,
atualizar a informacao necesséria e repetir o processo até se obter uma solugao satisfatéria ou sair do
modo de simulacdo. Todo este processo, dentro da funcdo acima referida, envolve véarias outras
fungBes associadas a cada tipo de elemento. Uma descricdo mais detalhada daquilo que cada fungéo

leva a cabo pode ser encontrada em anexo (capitulo 0).

A funcdo de eventos é implementada sob a forma de uma so fung&o, @heckEventsd e esta ja esta
presente em todos os modos do programa, pois sendo responsavel pelo reconhecimento de qualquer
alteracdo de informacéo, introduzida pelo utilizador ou alterada pela simulagdo, tem de estar ativa em
todos os instantes do programa. Esta funcéo esta incorporada no ciclo intrinseco de cada modo, tal

como apresentado anteriormente (Figura 3).

Finalmente, o médulo responsavel pela componente grafica € implementado com recurso a varias
funcbes, dependendo do modo em execucdo. A fungdo comum a todos os modos e que termina o
processo de atualizacéo grafica é a funcdo dupdated a qual recorre diretamente ao Pygame e desenha
os elementos na janela do programa. No entanto, é necessario tratar e enviar a informacao referente a
alteracdes, durante cada instante, para a funcdo dpdated e para tal, dependendo do modo ativo,
existem varias funcdes a atuar. No modo de simulacéo, como existe movimento e este é exibido na
janela do programa, € necessario receber informacéo referente as alteragdes do ciclo fisico (fungédo
@pdateElementsGraphicsd e tratar essa informacdo de modo a ter os parametros organizados de
acordo com o0 necessério na funcdo @pdateb(através das f u n - prepertiedToReadableVectorde
&endElementsToWindowd. Nos restantes modos, por ndo conduzirem a alteracdes do que se
representa na janela do programa, o processo € bastante mais simples envolvendo apenas a funcéo

Qupdated

O ritmo das atualizagbes dos médulos (eventos, fisico e grafico) ndo é o mesmo. No modo Simulation,
onde atuam os trés moddulos, em cada ciclo de simul a- « 0 0 f mo téatualizdde 20fvézssi

enquanto a atualizagcéo pela funcéo de eventos e fimotor graficodoacontece apenas uma vez por forma
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a tornar o processo mais rapido. Esta diferenca no ritmo de atualizac6es tem consequéncias sobre a
visualizacdo das simulacées. Seonimerod e at ual i za- »es @&nmuitdigreodetaceaad e f 2 si

do fimotor gréaficoq pode haver perda visivel de fluidez de movimento (Lopes 2015).

2.4 Implementacéao

Embora ja tenha sido explicado neste capitulo o funcionamento e organizacéo dos modos do programa,

é importante referir a estruturacao do codigo.

Neste subcapitulo, sera entdo apresentada a estrutura do cédigo, a implementacao dos elementos do
programa e interface grafica desenvolvida nesta dissertacdo. Ndo sendo o objetivo desta dissertacéo
fazer tal descricdo em detalhe (tendo em conta que boa parte ja foi objeto de descricao detalhada em
(Lopes 2015)), serdo apresentadas as questdes mais relevantes de modo a oferecer ao leitor uma
perspetiva geral. Para um maior detalhe, aconselha-se a consulta do anexo (capitulo 0) onde esta

disposto o codigo do programa.
2.4.1 Estruturacao de codigo

Havendo o objetivo de criar um programa que possibilitasse a andlise do mais variado tipo de
estruturas, ja fazia parte dos objetivos do trabalho anterior (Lopes 2015) a possivel e desejavel
continuagéo e desenvolvimento desse trabalho em trabalhos posteriores. Desta forma, esta dissertacdo
além dos objetivos propostos associados ao seu préprio tema, teve também o objetivo de conseguir
num so6 programa computacional a andlise quer de trelicas planas, quer de pérticos planos, bem como

deixar ainda a possibilidade de futuros desenvolvimentos com aplicacdo a simula¢cdes mais complexas.

Para juntar a andlise de estruturas articuladas (dissertacdo anterior) e a anélise de elementos sujeitos
a flexdo (dissertagdo atual), a primeira fase foi pensar em como compatibilizar o trabalho ja feito com o
gue iria ser desenvolvido. Sendo utilizado o0 mesmo método de analise em ambas as dissertacdes, foi
de todo vantajoso tirar proveito de informagéo ja existente, visto que os elementos do programa iriam
ter caracteristicas em comum. Assim, a compatibilizagdo foi feita de forma a que o trabalho desta
dissertacdo abrangesse o da anterior, pensando nas trelicas como um caso particular de estruturas
porticadas. Para melhor entender tal relacéo, é apresentado num esquema a relacdo entre ambos os

trabalhos (Figura 5).

Modos de analise

Andlise de estruturas reticuladas gerais (sujeitas
a esforcos axiais e de flex&o)

Analise de estruturas reticuladas
articuladas (sujeitas s6 a esforgos axiais)

Figura 5: Compatibilizacao de codigos.
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Sendo um programa interativo, procurou-se dar ao utilizador o poder de escolha do tipo de simulacdo
pretendida, mais concretamente analisar a estrutura criada como sendo uma estrutura articulada ou
como sendo uma estrutura sujeita a flexdo. Para tal, foi criada uma opgdo no menu de propriedades do
ambiente, na qual o utilizador escolhe o tipo de estrutura que deseja recorrendo as palavras ®eamée
druss6 Com base nesta escolha, o programa funcionard em concordancia, ou seja, recorrera ao
trabalho feito na dissert a- « 0o ant er i or truss@ou fisard informatao del ambds ®

trabalnoss e f or i hegamd.duzi do o6
2.4.2 Elementos

Todos os elementos tém caracteristicas que poderdo ser alteradas, umas por opcdo do utilizador,

outras pelo decorrer da simulacao, tal como apresentadas, resumidamente, no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas principais dos elementos do programa.

Elemento Caracteristicas principais
A Aceleragéo i L
) A Posicédo
A Aceleracao angular . )
A M A Velocidade
1 assa ;
B . A Deslocamentos
A Forcas i L o )
. A Restricdes (condi¢des de apoio)
Momentos
. ] A Rigidez axial e de flexéo
A Comprimento . ] ]
i . L . A Densidade linear
Barra A DeformacGes axiais e de flexéo . ) L ,
) . L A Capacidade plastica resistente
A Raio de giragédo ) .
(sem interagdo)
Grelha A Espacamentoem xe emy
A Tipo de anélise .
. A Momentos
A Aceleragéo . )
Ambiente . . A Amortecimento
A Aceleragéo angular .
) A Escala do prograli
A Forcas

A materializac@o de tais caracteristicas em termos de cédigo é feita através de dicionarios, tuplos e

listas (entidades préprias do Python), podendo ser consultada em detalhe em anexo (capitulo 0).

Cada um dos elementos é implementado segundo uma classe, ou seja, uma estrutura de dados na
qual existem atributos e métodos associados. Todos os objetos criados numa classe terdo os mesmos
atributos e métodos disponiveis, podendo ser considerados como sendo do mesmo tipo. Tanto a
organizacédo de informacdo como a sua utilizacdo séo bastante facilitadas pelo facto de a linguagem de

programacao utilizada, Python, ser direcionada a objetos.

A implementacéo dos varios elementos € bastante semelhante, por isso serd apresentado apenas o
caso das particulas por forma a permitir ao leitor perceber a organizacdo base. Cada um destes
elementos surge na sua respetiva classe, sendo no caso das particulas na classe darticle§ e onde

existem trés grupos de atributos: de identificagao, fisicos e gréaficos.
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Tanto os atributos fisicos como os graficos surgem também como classes dentro das ja existentes
(Figura 6), através do conceito de composicao de classes. Torna-se assim possivel a separacdo das
varias componentes de cada elemento por forma a serem usadas pelos respetivos motores do
programa, ao mesmo tempo que torna o codigo muito mais limpo e simples de consultar. Desta forma,
toda a informagédo fisica e grafica apenas existe se existir a informagdo do elemento. Além das
particulas, apenas € utilizada esta organizacao para as barras; as grelhas e o ambiente, por ndo serem
elementos alteraveis pelo fimotord e f 2 sfid impdementadas usando apenas uma classe.

Graphical_Particle [« ¢} Particle —————| Physical_Particle

Figura 6: Organizacéo do elemento particula i Composicéo de classes (adaptado de (Fowler 2003)).

2.4.3 Interface Gréfica

Havendo o objetivo de criar um programa interativo no qual o utilizador possa navegar e interagir com
a simulacao, € necessério criar uma interface grafica. Na fase inicial deste trabalho, ao tentar perceber
o funcionamento do programa feito na dissertagédo anterior, foram sentidas algumas dificuldades, como
utilizador, em saber o0 que o0 programa oferecia e como utilizar as suas funcionalidades. Embora o
programa ja tivesse uma interface grafica, onde a cada modo ativo correspondia uma janela com a
informacao correspondente, o seu funcionamento era muito & base de comandos por teclas que tinham
de ser consultadas no formato de documentos escritos fora do programa. Ou seja, faltava a interface
gréfica existente painéis de navegacéo, que permitissem ao utilizador rapida e intuitivamente aceder e
usar as funcionalidades do programa. Nesse seguimento, foi pensada uma forma de organizar um

modo de navegacgdo com recurso a botdes interativos e comandos por teclas.

Atualmente, e tal como ja referido anteriormente, existem médulos associados a linguagem Python que
oferecem ferramentas para a criacdo de uma interface gréafica. Optou-se por utilizar o desenvolvimento
de tal interface como mais uma oportunidade de aprendizagem para conhecer funcionalidades e
desenvolver o conhecimento na &area da programacdo em Python. Dessa forma, a interface foi

desenvolvida de raiz.

Esta secado serd entdo uma apresentacéo da interface gréafica por modos do programa, ja apresentados

no subcapitulo 2.2.

Mo d dniti@ Menud

Aquando da abertura do programa, surge a janela associada ao modo dnitial Menu onde o utilizador

tem um conjunto de bot8es interativos com as funcionalidades apresentadas na Figura 7.
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{3 Finite Particle Method . -]
inifial Menu

Create Sfructure

Properties

Confrols

Load File

About

Figura 7: Modo menu inicial (ilustrativo).

Neste menu, o utilizador pode executar as seguintes fun¢gdes de acordo com 0s respetivos botdes:

Create Structure: Pause mode - O utilizador é enviado para o0 modo pausa onde pode criar uma

Properties:

Controls:

Load:
About:

Mo d gpaused

estrutura e iniciar a sua simulagéo.

Properties mode - Acessa ao menu de propriedades do ambiente, onde é possivel
alterar o tipo de andlise pretendida e introduzir cargas e acelera¢6es de ambiente,
entre outras caracteristicas. Estas serdo aplicadas a todas as particulas criadas
podendo ser utilizadas para simular condi¢cdes exteriores, como por exemplo vento
e gravidade.

Controls mode - Consulta de todos os comandos existentes do programa,
organizados por modo. Esta janela é apenas de consulta.

Load mode - Permite carregar ficheiros previamente guardados.

About mode - Disponibiliza informacé@o geral sobre o programa. Esta janela &

apenas de consulta.

Caso nao tenha sido carregada nenhuma estrutura previamente guardada, € necessario aceder ao

modo Pause para criar uma nova. Neste, é possivel executar varias agdes tal como apresentadas de

seguida:

Criar grelhas:

Premir a tecla 6gbd.

Alterar entre grelhas criadas: Premir a tecla 6ho

Criar particulas:

14

Premir a sendoa poaicdddo dato a definir a localizagéo
da particula (o programa tem ajuste automatico (snap) com as
intersecdes da grelha). E também possivel, no menu de
propriedades da particula, alterar a sua posicdo através da

introducéo de digitos por forma a obter uma maior precisao.



Criar barras:

Selecionar um elemento:
Desseleccionar um elemento:
Apagar um elemento:

Aceder ao menu de propriedades
de um elemento:

Iniciar ou retomar a simulacéo:
Voltar ao menu inicial:
Guardar um ficheiro:
Mostrar/esconder diagrama de
esforgo axial:
Mostrar/esconder diagrama de
esforco transverso:
Mostrar/esconder diagrama de
momentos fletores:
Mostrar/esconder reagdes:
Mostrar/esconder forgas e
momentos exteriores:
Exportar informac&o de um

elemento para um ficheiro Excel:

{3 Finite Particle Method
Pause

Esc - simulation

Mo d csimalationo

Premir ab tem | amhad s ulaa sle eptemidadlec
Novamente é a posi¢cao do rato que define a localizacdo de clique.

Clicar sobre elemento usando o rato.

Clicar fora do el emento ou pr
Premir tecla 6del eateleenhepoi s
Sel ecionar o el emento e pr emi
Premir a tecla O6Escd sem ter
Cl i car ndngial Menwb« 0o 0
Clicar rBavetbot «o 0
Premir a( d=tcihaaméma o a t e c ltrassd
Premir a( d&stcrlhaamdryad o6
Premir a(tetlmamdma o6
Premir a etsetcriheaméryabod t e c | arusédi)i
Premir a etsetcrlheam@rfad o6
Premir a tecla 6ebd, tendo o
barra).

(X

Structure type: beam

Save Initial Menu

Figura 8: Modo pausa (ilustrativo).

Neste modo, é possivel acompanhar graficamente o processo da simulagdo, no entanto, qualquer

alteracdo que se queira introduzir requer que o programa seja colocado no modo pausa.
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£ Finite Partcle Method S S

Structure type: beam

* .. - i * 1000
f
+ t
‘ 4
1 1
t +
4 4
|
/
w +
S X
— —

Esc- pause

Figura 9: Modo simulagéo (ilustrativo).
Modo ropertiesd

Estando no modo pausa, € possivel aceder a qualquer um dos menus propriedades dos Vvarios
elementos, podendo o menu de propriedades do ambiente também ser acedido pelo menu inicial, como
ja referido. No caso de particulas e barras, a informacéo disponibilizada depende do tipo de estrutura
queseestaaav al bheamd (tr@ssdGoois assim evitam-se redundancias e oferece-se uma melhor
organizacgdo ao utilizador. Na Figura 10, é apresentado o menu de propriedades das particulas como
representativo, sendo 0s menus de propriedades dos restantes elementos (barras, grelha e ambiente)
apenas diferentes nas opc¢des disponiveis. O menu refere-se ao tipo de estrutura deamd a que foi

desenvolvida na presente dissertagéo.

“ particie 1

a) force lype (1 = F.cos(wx ) creale hinge (1 = yes) 1) original pos x [m
3.34
aa) applied force: module [kN h) consirainl: normal (1 = yes m) original pos y [m
aa) force frequency - w[Hz h) constrainl: |anon1 ! =9s ndalla i- 08 X II
b) applied force: angle [graus I)consllaln|.vo|allon1 :os) o)dollnosm
c) applied moment [kN.m consualnl anloraus )dollanodo volallonvad
cc) accel. frequency - w[Hz kdoformauon scale )volocll modulom's

CCOCCOl. |'° 1 = a.cos(wx)) k) reactions Inxy (1 = yes r)yvelocity: angle [graus

d) applied accel: module [m's2 i 1ime s|o II 2 anular vclocll vad ()

¢) applied accel.: angle [g 1) coetficient of restitution 1) mass [k

i i i- lled onulnv accel. [rad 32 1) damping coeficient [kN.s'm 2 rolational Inercia [? m2
i- i i lled force Inx i i = ii

Esc - back 1o pause

Figura 10: Menus de propriedades das particulas (ilustrativo).
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Neste programa, 0s caracteres permitidos estdo sujeitos a algumas restricbes e seguem a
nomenclatura ASCIl i American Standard Code for Information Interchange, podendo tal atribuicao ser

consultada em (Lopes 2015).

Em termos de introdugéo de informagédo, apenas sdo aceites caracteres correspondentes a nimeros,
ao sinal de subtracdo e ao ponto decimal. Existe apenas uma propriedade nas propriedades do
ambiente, Stracture typed na qual ndo sao aceites quaisquer caracteresalémdas duas pearhfavr as

e trusso
Modos Gaved lead®

Num programa existe sempre a necessidade de poder guardar o trabalho feito, quer seja para consultar
no futuro ou para continuar a trabalhar nele mais tarde. Para tal foram implementadoso s moshee8 06

e loadéque correspondem a guardar e carregar ficheiros, respetivamente (Figura 11).

O modaveb6O6 t em, n o eparticalaridade, Quandoaé guardado um ficheiro, € guardada a
informacdo nesse preciso momento, isto é, caso esteja a decorrer uma simulagcdo e se guarde um
ficheiro, quando se volta a carrega-l o , uti |l i zpaddlo s tme da@nstateesm gue foin o
guardado, em termos de deformada e valores alterados pela simulacdo. Isto significa que quando
queremos voltar a analisar a mesma estrutura, ndo é possivel recuperar o seu estado inicial, a ndo ser
que o utilizador guarde um ficheiro no instante anterior ao inicio da simulacdo. Fazendo isso, sempre
gue tenha decorrido parte ou a totalidade de uma simulacdo, é possivel carregar o ficheiro com a

estrutura no instante inicial, fazer alteracées, se desejado, e correr uma nova simulacao.

| — P

ig Save File

New File Name

a)
i3 osd fie
OEenFHs
' b)

Figura 11: a) Modo guardar; b) Modo carregar (ilustrativo).

Para evitar que o utilizador feche o programa sem ter guardado as alteracdes e perca informacao, foi
criada uma mensagem sempre que se clique no icone de fechar da janela do programa. Esta permite
aceder dir et ansaved efechao o progrdnma (Fégura 12). Assim, a possibilidade perder

informacao é mais reduzida.
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£3 Finite Particle Method o |

Save changes?

Quit Save

Figura 12: Mensagem de aviso para guardar ficheiro (ilustrativo).

Mo d @ontrolso

Neste modo, o utilizador tem acesso a todos 0os comandos existentes no programa, com a sua respetiva
funcionalidade para ambos os tipos de estrutura. Desta forma, em qualquer instante, é possivel recorrer
a este modo para aprender ou relembrar alguma funcionalidade, evitando a necessidade de recorrer a

fontes externas ao programa.

Sendo a Unica forma de aceder a este modo através do menu inicial, o programa esta implementado
de forma a que nao seja perdida nenhuma informacgéo devido a navegacao entre modos, tal como ja
referido, ou seja, se o utilizador estiver, por exemplo, a meio de uma simulagéo e quiser rever algum
comando, basta colocar a simulacdo em pausa, aceder ao menu inicial, consultar o que pretende e

voltar a simulacdo, sem qualquer preocupacao de alteracéo do estado da simulacao.

iy controls

Initial Menu Pause Mode
Simulation buifon: pause mode 10 create and simulate structure Esc - simulation mode
Properiles button: environment properties (aplied 1o all elements created) Close window Icon: close the program
Conftrols button: conirols list refurn - properiies mode of the selected element
Load bulion: load mode s or save butlion - save mode
Close window icon: close the program d - load mode

- force method mode
Simulation Mode

Esc- pause mode
Close window icon: close the program

k

g - new grid

h - change grid
p - new parlicle (under mouse)

|- new rod (under mouse inboth end pariicles)
delete - delete selected particle, rod or grid
mouse click - select particle, rod or grid
escape - unselect element (when selected)

I+ force diagram on/off (Truss Analysis)

Properties, Save and Load Modes
Esc- pause mode
Mouse click - select box
Esc - undo inpul (when box selecled)
Relurn - validate new inpul (unselec! box)

Close window icon: close the program

Force Method Mode (Truss Analysis only)
Parttand Pari3-7
Esc- pause mode
Close window icon: close the program

k- shift to section2
|- torce diagrams on/oft
Part 2
Esc- pause mode
Close window icon: close the program
Mouse click - selec! parlicle or rod

- axial diagram on/off (Beam Analysis)

- Iransverse diagram on/off (Beam Analysis)

- moment diagram on/off (Beam Analysis)

- with an element selecied, exporis ils information
fo an Excel file (1his feature needs o be aclivated in
the environment properties - “Export fo Excel”)

- With an element selected, turning the diagrams on
and off will only affect the selected element

xory - select areaciion as hiperstalic elemeni, respeclively (wilh parlicle selecled)

k- shiff toseclion3
i - force diagrams on/off

Esc - Back lo initial menu

Figura 13: Modo comandos (ilustrativo).



3 Analise do Movimento de Estruturas

Neste capitulo serd apresentada a formulagéo fisica na qual este trabalho foi baseado. Primeiro sera
apresentada uma breve introducéo aos métodos discretos e sua necessidade. Numa segunda sec¢éo
sera exposto o método base utilizado no A&mbito deste trabalho i o Método de Particulas Finitas (MPF),
aplicado a elementos que possam apresentar esforcos a flexdo. Por Ultimo sera apresentado a

implementacdo computacional do método.

3.1 Métodos discretos

Um dos objetivos da area da Engenharia de Estruturas é prever o comportamento de estruturas sob o
efeito das mais variadas acdes, isto &, saber quais as distribuicées de deformacgdes, deslocamentos,
rotacOes, tensdes e esforcos tanto em situagfes estaticas como dinamicas. Para tentar simular os
varios fendmenos fisicos que influenciam o comportamento das estruturas tém vindo a ser estudados

problemas de mecanica estrutural com recurso a um conjunto alargado de métodos.

O método mais usado, de grande aplicabilidade, é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Existem
muitas variantes deste método, mas de uma forma simplista pode dizer-se que se trata do mesmo. O
MEF pode ser usado, em problemas de analise estrutural, para estudar problemas lineares ou nao
lineares, estaticos ou dindmicos, sendo uma técnica suficientemente robusta para permitir a anélise de

varios problemas.

Contudo, em problemas geometricamente néo lineares ou com grandes deformacdes, ou problemas
de fendilhacdo, por exemplo, podem surgir descontinuidades na malha, o que pode criar algumas
dificuldades na analise tradicional por elementos finitos. Nesses casos, a estratégia passa por modificar
os algoritmos (exemplos de tal modificacdo séo as formulagbes total Lagrangian (TL) e updated
Lagrangian (UL)). Embora tenha sido comprovada a sua aplicabilidade em problemas de andlise de
grandes deslocamentos e rota¢des ((Bathe e Bolourchi 1979) entre outros), a interpretacdo fisica de

andlises geometricamente ndo lineares continua a ser uma area que requer mais atencgao.

Ao longo dos anos, e com objetivo de colmatar alguns aspetos onde o MEF pode ser menos vantajoso,
tém vindo a ser desenvolvidos outros métodos numéricos de discretizacdo entre 0s quais aqueles que
ndo usam uma malha na definicdo do dominio de estudo (Meshfree methods), ou seja, o dominio do
problema é essencialmente definidoapenasporum conjunto de fAn- s porfurgdeaci onadc
de aproximacdo. Um dos primeiros meshfree methods a ser desenvolvido foi o Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH), criado por Gingold e Monaghan [1977], que ja foi varias vezes adaptado aos
mais variados problemas, desde dindmica de fluidos, mecénica dos solos, conducéo de calor, entre
outros (Asprone, Auricchio et al. 2014). Depois deste, varios outros métodos sem malha tém vindo a

ser apresentados.

Quando os fAn-so0 atr8s referidos adqubseemeo Aim®t §dber

part2cul aso. Apresent am armeghireeansthodsé nemhannae sem psofir
fmeshfree methodso . No s meRparticdlas :180 se recorre a fungdes de aproximacao, a ligagdo

entre particulas é feita por elementos de ligagdo com comportamentos semelhantes ao de molas. Estes
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elementos de ligacdo tém o intuito de influenciar o comportamento das particulas, cada uma a ser
influenciada e influenciar outras. Métodos deste tipo, por serem formulacSes baseadas em
particulas/massas, tém-se revelado bastante Uteis na simulacéo de problemas dinamicos de mecénica
estrutural que envolvam grandes deformagfes/deslocamentos. A sua simplicidade resulta do facto de
se basearem em particulas e na aplicacao direta das leis de Newton. Nesse conjunto de métodos inclui-

se o0 método utilizado neste trabalho e cuja formulacao sera apresentada em detalhe na se¢ao seguinte.

3.2 Método das Particulas Finitas (MPF)

Este método é baseado principalmente nas particulas e em equacdes de equilibrio dindmico (que séo
equacdes vetoriais, isto é, escritas para cada componente espacial) tendo em conta as forcas que lhe
sdo aplicadas. As estruturas séo representadas apenas por particulas e suas interacfes sao feitas
através de elementos de ligagéao.

Tais interacBes sdo avaliadas usando a metodologia que, na referéncia (Ting, Shih et al. 2004),
(descrito em detalhe na secédo 3.2.3), toma a designacédo VFIFE (vector form intrinsic finite element
method). Cada particula move-se em funcao da aplicacao das leis de Newton e utilizando a integracéo
no tempo, por via numérica e de forma explicita, das acelera¢cbes, obtém-se valores de velocidade e,
de seguida, de posicdes das particulas. Uma outra caracteristica deste método é nado formular
explicitamente o equilibrio total da estrutura, mas sim apenas o equilibrio de cada particula com base
na forga interna e externa nela aplicados. O equilibrio global verifica-se entdo como consequéncia dos
equilibrios locais nas particulas.

A organizacdo deste subcapitulo sera feita de acordo com as etapas deste método: definicdo das
particulas, discretizagdo do seu movimento e equacdes utilizadas, célculo de deformagfes e esforgcos
e integracao no tempo (Wu, Tsai et al. 2009). Sera ainda apresentada uma sec¢éo sobre relaxacéo

dinamica (Liew, Mele et al. 2016) como complemento a explicacao do método.
3.2.1 Definicdo das particulas

No método em estudo, tal como referido anteriormente, uma estrutura é representada por um conjunto
de particulas e elementos de ligacdo entre elas. As particulas tém massa e estdo sujeitas a forgas
exteriores e a forgas interiores que lhes séo transmitidas pelos elementos de ligagéo, pelas barras. Tais
forcas interiores resultam de deformacgdes nas barras em funcdo dos deslocamentos que as particulas
de extremidade tém. Ao longo do tempo, embora haja atualizagdo de varios valores, as propriedades

das particulas e das barras ndo se alteram.

Considere-se 0 movimento de uma estrutura com base nas posi¢des das particulas ao longo do tempo,
como representado na Figura 14. Tendo em conta a massa da particulat noinstante 6 , & , e o vetor
de posicido @ o w0 wo —0 , as interacdes entre particulas adjacentes séo

materializadas pelas barras.

As barras, devido aos movimentos das particulas, vao sofrer deformagdes que originam esforgos
internos em equilibrio. Tais esfor¢cos, ou melhor, for¢as de igual intensidade e sinal contrario, séo

aplicados diretamente nas particulas na forma de forgas nodais equivalentes, que, em conjunto com o
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carregamento exterior, definem o movimento da estrutura com base na segunda lei de Newton (aplicada
quer as componentes de translacédo, quer a componente de rotacdo). Salienta-se que o carregamento
exterior € aplicado diretamente nas particulas. Caso se queira simular carregamento nas barras, este

tera de ser aplicado nas particulas sob a forma de forcas nodais equivalentes.

X t=t,

Figura 14: Representacédo do movimento de uma estrutura constituida por particulas e elementos de ligacéo (adaptado de (Wu,
Tsai et al. 2009)).

Os calculos da massa e do momento de inércia de massa (segundo o eixo perpendicular ao plano, ou

seja, 0 momento polar de inércia) de uma particula arbitrariat séo definidos como,

a 0 a ®)

Q 0 Q (4)

onde U e U sdo, respetivamente, a massa e 0 momento de inércia de massa associados a particula
I ;& ¢&onamero de barras ligadas a particula; & e Q s&o as contribuicdes de massa e de momento

de inércia de massa das barras conectadas a particula, respetivamente, cujas expressdes sao as
seguintes:

& ®)

N |

o (6)

onde _ e & sdo, respetivamente, a densidade por unidade de comprimento e o comprimento do

elemento "Q e "G o raio de giracéo da barra representada pelo elemento "Q(Wu, Tsai et al. 2009).

3.2.2 Discretizagcdo do movimento e equagdes

Admitindo uma particula arbitraria que se desloca entre os instantes 6 e 0 com vetores de posigdo @

e ®, respetivamente, pode ser observada a discretizacdo do seu movimento na Figura 15.
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Figura 15: Discretizag&o do movimento de uma particula (adaptado de(Wu, Tsai et al. 2009)).

A discretizacdo apresentada é materializada pela divisdo do movimento em varios segmentos discretos
com base nos incrementos no tempo, onde®6 ©6 E o . Cada avanco no tempo corresponde a
um destes segmentos 0 O O , nos quais a estrutura é analisada com base na geometriaem 0 e
0 . Sao entdo calculadas as deformagfes e esforcos internos (secdo 3.2.3) com base nos
deslocamentos das particulas desde a geometria em 0 até a geometria em 0 . Por esta razéo, todo o

percurso da estruturadesde 6 até 6 pode s er Mfipois|q foidratdadaamtériormente.

Relativamente ao movimento de cada uma das particulas, este surge do calculo de aceleracdes em

funcéo da segunda lei de Newton, nas componentes de translagdo e rotagéo:

D ad
aB o e |Mh o6 0 o
)
@ ® ) & h C 0 O
ou escrito na forma matricial,
a T T ® L:) n Q
mé&a mw U n M h o0 o6 0o ®)
nnm Q_ N d

onde & e (530, respetivamente, a massa e momento de inércia; & é o vetor de acelerac&o no plano de
eixos global ¢t , contendo as aceleracdes nas direcdes &y &) e a aceleragéo angular — em torno do
eixo &; 0 e n séo, respetivamente, as forcas exteriores nas direcdes we waplicados diretamente nas
particulas e nas barras; 0 e 1} sdo, respetivamente, 0s momentos em torno do eixo z, aplicados
diretamente nas particulas e barras; "Qe & sdo, respetivamente, as forcas e momentos internos

resultantes das deformacdes; ¢ & o nimero de elementos ligados a particula.

Em ambas as equacdes (7) e (8) sdo necessarios parametros iniciais. Estes sao introduzidos pelo

utilizador na primeira iteracédo, sendo que nas restantes corresponde aos valores em 0 .
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3.2.3 Cinematica e Esforcos internos

Continua-se, nesta se¢éo, a descrever o método utilizado como base nesta dissertacéo, vector form
intrinsic finite element (VFIFE), para avaliar a interacéo entre particulas através dos seus elementos de
ligacdo, as barras (Ting, Shih et al. 2004).

O método VFIFE ja mostrou a sua aplicabilidade de forma bem sucedida em varios tipos de problemas,
tais como: motion analysis of planar framed structures (Wu, Wang et al. 2006), kinematically
indeterminate bar assemblies (Yu e Luo 2009a), three-dimensional (3D) membrane structures (Wu e
Ting 2008) e progressive Failure Simulation of Truss Structures (Yu, Paulino et al. 2013). Dessa forma,
e sendo o tema desta dissertacdo abrangido por tal formulagéo, foi assim escolhido este método como

referéncia e base deste trabalho.

Como foi explicado anteriormente, 0 movimento das particulas gera esforcos internos nas barras, que

serdo aplicados nas particulas através de for¢as nodais equivalentes.

Coordenadas de deformacgéo

Para avaliar as deformagfes de uma barra entre duas particulas, é definido, em todos os intervalos
temporais, um vetor com duas componentes de deslocamento, ® Q0 ‘QU, representativas do
deslocamento relativo em we ¢y respetivamente. Estas componentes sao referidas num sistema de
eixos local do elemento, por forma a simplificar os célculos. Posteriormente, é realizada a
transformagé&o para o sistema de eixos global, onde é definido o0 movimento das particulas usando as

equacdes (7).

Nesta formulagdo, é de interesse separar as componentes de corpo rigido dos deslocamentos do
elemento. Para que o sistema de eixos local respeite os movimentos de corpo rigido, duas quaisquer
particulas do elemento tém de cumprir um total de trés condi¢8es arbitrarias. Nesta formulacao (Figura

16) foram escolhidas as seguintes condicdes:

Q ('3 o] (o] TU i~ 2o
| . 9
0 O 0 - hQ &o %)
Q& mhQ4ao (10)

onde 6 e ‘O sdo dois pontos arbitrarios do elemento; 6 e 6 sao, respetivamente, os deslocamentos
totais em relacdo ao eixo global do ponto 6 nas posicdes final e inicial do espaco de tempo e Q&0

deslocamento relativo na direcéo cee

Embora os pontos 6 e ‘O pudessem ter sido outros quaisquer do elemento, optou-se por manter a
formulagdo mais generalizada. No entanto, como neste trabalho cada elemento de ligagcdo analisado

apenas tem duas particulas de extremidade, a formulacdo passara a ser referida as mesmas.
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Figura 16: Coordenadas de deformagao (adaptado de (Ting, Shih et al. 2004)).

Para simplificar o processo de célculo (diminuir o nimero de deslocamentos independentes) e por
possiveis erros devido a grandes diferencas de magnitude de valores, admite-se que alguns dos
deslocamentos sdo de corpo rigido. Tal consideragéo permite tirar partido do facto dos deslocamentos

de corpo rigido ndo gerarem deformacdes, levando a eliminacdo dos mesmos.

Assim, e de acordo com a Figura 16, onde — i o angulo do elemento no instante de tempo zero (0) e
—no instante (0), calculado por — — Y— pode-se eliminar o deslocamento do ponto 1 como sendo

uma translagéo de corpo rigido, passando o vetor de deslocamento relativo do ponto 2 a ser:
D o o (€]
sendo Y—o angulo entre ambos os eixos locais do elemento nos instantes o e 6 (Figura 17) e admitindo

tal valor como sendo uma rotacao de corpo rigido (Q 0), pode-se calcular a deformacao do elemento

como:
b O Qb (12)

E de notar que séo verificadas as condi¢bes dadas pelas equacdes (9) e (10),

Qo T i~ -
13
Qb - HQ ap (13)
'Qé Q@? > ,
. 14
Qo T[ HQ ag (14)

Figura 17: Deformagéao relativa dos pontos 1 e 2 devido aos movimentos de corpo rigido (adaptado de (Ting, Shih et al. 2004)).
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Componentes de deformacao

Caso fosse tida em conta a variacao de curvatura do elemento devido ao deslocamento, o valor de
rotagdo de corpo rigido, na Figura 17, poderia ser diferente do acréscimo de rotacdo (Y- do eixo do
elemento, e, com isso, a deformacéo resultante passaria a ter um valor diferente de zero em ambas as

componentes 6 e U do ponto 2 (equacao (14)).

Foi assim adotada uma simplificagdo que consiste na suposi¢ao de que o deslocamento transverso é
tdo pequeno que os efeitos da curvatura podem ser omitidos, (Ting, Shih et al. 2004). Desta forma,
admite-se que o elemento se mantem sempre reto. Todavia, tal simplificacdo néo significa que néo
existam deformacdes por rotacdo, pois, como sera descrito de seguida, sdo calculados momentos
fletores devidos as rotag6es das particulas.

O célculo das deformagfes pode ser feito em relagao ao instante zero (Figura 17) ou em relagédo ao
instante imediatamente anterior (Figura 18). As férmulas de célculo sdo as mesmas, apenas com
diferenca nos valores (devido a diferentes geometrias de referéncia). Por isso, até ao final da secéo
serdo apresentadas expressoes relativas ao instante anterior.

Calculando os deslocamentos relativos com base no ponto 1 (como mostrado anteriormente) e
conhecendo as posi¢fes dos pontos 1 e 2, conseguem-se obter os dngulos de orientacdo dos eixos

nas posi¢oes inicial e final.

Com aplicagdo de um incremento no tempo, Yo (0 0 Y0), surgem deslocamentos que originaréo as
deformacdes da iteracdo atual. Aplicando o mesmo raciocinio de calculo, onde eliminamos parte dos

deslocamentos como sendo de corpo rigido (Figura 18), obtém-se a deformacdo incremental do

elemento,
v AT Y- | Q¥y— . AT S | Q&
- i Q¥— AT Y- ' = i Q& AT S
Gege x © ® L L s
i~ ox ~ 0 0
e = Yy o
We 92 'y o WE= (15)
vee - - TT
Qe 9% o e O O= (16)
vee v vee

onde ' a& o deslocamento com base no ponto 1; Weeé deslocamento de corpo rigido; 'Y, U aeed) sdo

as matrizes de rotacédo dos respetivos angulos e 'Ga matriz identidade.
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Figura 18: Representacéo detalhada das deformacdes relativas dos pontos 1 e 2 (adaptado de (Ting, Shih et al. 2004)). a)
deformagéo axial. b) deformacao de rotagéo.
Tal como identificado na Figura 18, os deslocamentos relativos das particulas de extremidade, com
subtracao dos deslocamentos de corpo rigido, sdo dados por,
e e 1
Qe Qe Qe e Qe i & n 17)
e e e e e ap wé V—
De acordo com as equagbes (17), observa-se que apenas trés deslocamentos sdo independentes,

sendo eles os deslocamentos de corpo rigido do elemento, e (e , ¢ Qe e Y— Contudo, o

objetivo € obter as deformacgbes independentes, para com estas calcular, posteriormente, os esfor¢os
internos. Para tal, comega-se por admitir um vetor com os seis deslocamentos nodais possiveis das

particulas 1 e 2, sendo descrito como,
Be e Qe — Qe e —

De forma analoga, procede-se a separacdo dos deslocamentos nas suas componentes de

deslocamento de corpo rigido e deslocamento relativo.

B B & (18)

(627 e e Y— Qe e Y— (19)
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Be nmn — Y n— (20)

onde Be e Be correspondem, respetivamente, aos vetores de deslocamentos de corpo rigido e

relativos. As expressdes de Qe e (e estdo representadas nas equages (17).

Utilizando as equacgdes (17) a (20) obtém-se assim as expressfes dos termos do vetor de

deslocamentos relativos correspondentes as deformagdes independentes e o respetivo vetor das

deformacées independentes P,

(0 J— (1)

Esforcos internos

Como o intervalo de tempo utilizado € muito pequeno (se¢éo 3.2.4), as variaveis tensao e deformacao
podem ser consideradas fixas durante a iteragéo e apenas serem alteradas no final da mesma. Pela
mesma razao, os esforcos podem ser calculados com base nestes valores de tensédo e deformacéo
(Yu, Paulino et al. 2013). Para deduzir as expressfes dos esfor¢os internos sdo necessérias funcdes

de forma que aproximem as tens@es e deformacdes ao longo do elemento.

Dos seis deslocamentos nodais possiveis, tal como referido anteriormente, apenas sdo necessarios
trés para definir as deformacdes do elemento. Tendo isso em atencéo, recorre-se a fungdes de forma
polinomiais, de modo a simplificar o processo de calculo. Também se verifica a imposi¢édo de condi¢des
de compatibilidade de acordo com as deformacgdes independentes. A deducdo encontra-se descrita de
seguida.

o] N O (22)
0 ® OO O O (23)
o] 0 0 (24)

Qw

onde 6 e U sdao, respetivamente, as deformacdes longitudinal e transversal, wé o eixo local da barra,
em torno do qual vdo ser calculados os esforcos internos e @ sé@o os coeficientes das funcdes

polinomiais. A expressdo de 6 apresenta-se de acordo com o modelo de viga de Euler-Bernoulli.

Ambas as particulas de extremidade tém de respeitar as seguintes condi¢cdes:

(25)
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Admitindo que i o de modo a simplificar a escrita e para facilitar a leitura, obtém-se as expressdes
das equacdes (22), (23) e (24).

0 i ¢ 1 o= i i o (26)

Com base no principio dos trabalhos virtuais, sdo obtidos os esforcos independentes, 8 ,

correspondentes as deformacdes relativas independentes do elemento barra.

y
- 8 -p T GO ¢ O — ,P —
1Y 1@ ®, W 18 B
"0
B @, w & (27)
a
Como o método é aplicado sempre em regime elastico, temos que ,, (o3 ‘O& . Substituindo a

relacdo constitutiva anterior na equacao (27), obtém-se "® na forma matricial,

nQ (Yood Tt Tt l’] S’/
& (R r'o"% c'o"Q:. _ 28)

4 L] 1
G D o, D 7 , —
g <OQ 1O
Da equacédo (28), tal como referido acima, apenas se obtém os esforcos internos associados as
deformacgdes independentes. Os restantes esfor¢os séo calculados através do equilibrio do elemento
barra, de forma a obter os seis esforgos internos no eixo local do elemento (Figura 19).

O mwy Q Q

0 muv Q a a T (29)

- Q > v O S/J a v
:’pr’,‘Q :’pr rp (p('O]Gb( "
§9) o coja “— - (30)
PQ Uy T owja I
QP @OJ& — — v
va O cOJr — c— @
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com Orepresentando o modulo de Young (ou de elasticidade), ‘Ga inércia da se¢do em torno do eixo z

do elemento barra e 0 a area da se¢éo do elemento barra.

Figura 19: Esforcos num elemento barra (adaptado de (Wu, Tsai et al. 2009)).

O presente método evolui com base na andlise do comportamento das particulas, sendo necessario
aplicar, nas mesmas e como forcas interiores, forcas nodais equivalentes aos respetivos esforcos
criados pelas deformacées do elemento barra. Como as particulas se localizam num sistema de eixos
fixo ao longo do tempo (eixo global) e os esforgos interiores s&o obtidos no eixo local do elemento
barra, € necessario proceder-se a uma transformacao de coordenadas. Com isso, obtemos os esforgos

nodais equivalentes que serdo aplicados nas particulas correspondentes, tal como descrito de seguida,

B YD (31)

|
3433 <
4 3° 3
3 <9 A
— En
™M=
ol o]
— -
|

onde —€ o angulo entre os eixos global e local.

Nesta dissertacdo, por forma a eliminar a necessidade de uma transformacdo de coordenadas, as
forcas séo representadas em coordenadas polares. Desta forma, podem ser referidas sempre ao eixo

global.
3.2.4 Integracao no tempo

Ao longo deste capitulo foi descrita a forma de obter os termos das equagdes (7), tratando-se de um
processo de calculo que acontece todo durante o0 mesmo intervalo de tempo. No entanto, como o
método no qual tal processo € aplicado € um método iterativo, tem de existir forma de refletir o
incremento temporal no movimento das particulas. Para tal, existem varios métodos de integracéo
explicita no tempo, tais como, por exemplo, a aproximacao de segunda ordem através da série de
Taylor, a aproximacgéo de quarta ordem do método de Runge-Kutta ou o método de diferenca central.
Nesta dissertagdo foi escolhida a aproximacao através da série de Taylor, tal como apresentada de

seguida.

Nas equacdes (7), apenas ndo sao conhecidas, no respetivo espaco temporal, as aceleracbes de

translacéo e rotacdo. Para obter tais valores, é necessario resolver o sistema de equacgdes (8). Sendo

® o vetor dos trés deslocamentos possiveis GhoQ— de uma particula no instante de tempo 0§ e

aplicando a série de Taylor, as componentes da aceleragdo podem ser aproximadas por:
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8 —d & B (32)

Aplicando a equacéo (32) ao sistema de equacbes (8) obtém-se os deslocamentos da particula no
préximo instante de tempo. Com base nestes deslocamentos, todo o processo até entdo apresentado

neste capitulo é repetido para calcular deformacdes e esfor¢os internos.

® ® BY¥Y ——— (33)

A expressdo da velocidade é apresentada de seguida, a qual € necessaria também no caso de ser tido
em conta amortecimento no sistema (secéo 3.2.5). Considerando tal amortecimento, as equacdes (7)
poderiam passar a ter mais um termo.
o O 0o .
& B 8% 8 ——W (34)

v

Nas expressfes acima apresentadas, os valores de deslocamentos e forgas podem ser absolutos ou
relativos dependendo da abordagem adotada. Independentemente da escolha, a expressao mantém-

Se.

Neste trabalho, os valores de Yo s&o atribuidos pelo utilizador, no entanto, podem ser calculados e

calibrados. No subcapitulo seguinte sera referida tal opcao.
3.2.5 Relaxacao dinamica

Ao longo deste capitulo tem vindo a ser explicado um método discreto que permite analisar estruturas
sujeitas a grandes deslocamentos, mas nada foi dito sobre a convergéncia do método e obtencéo da
solucdo pretendida. Neste tipo de problemas pode-se analisar as estruturas de modo a tragar o seu
comportamento dindmico ou a obter uma solucao estatica. Neste trabalho, um dos objetivos é conseguir
gue os deslocamentos das diferentes particulas levem a que a estrutura convirja para uma solugao
estatica correspondente a solugdo elastica do problema. Para tal, utiliza-se o conceito de relaxacao

dindmica (Liew, Mele et al. 2016).

Independentemente da geometria inicial da estrutura, a aplicagéo de cargas exteriores gera movimento
com base no desequilibrio de for¢cas nas particulas. Para obter uma solucdo estética € preciso estagnar,
ao longo de algum tempo, tal movimento e aplicar um critério de convergéncia (paragem) ao sistema.
A relaxag&o dindmica consegue concretizar esse objetivo, simulando a existéncia de amortecimento no
sistema com base na dissipacdo de energia cinética, o que faz com que o movimento da estrutura se

traduza em oscila¢des dindmicas que vao diminuindo ao longo do tempo.

Recorrer a relaxagdo dindmica tem algumas vantagens, tais como a mais facil replicagdo de
propriedades de materiais e maior estabilidade em simulagdes longas, algo que noutros métodos pode

levar a divergéncias (Liew, Mele et al. 2016).

Para conseguir obter uma boa solucdo, estavel e rapida, € necessario ter em conta valores de

determinadas caracteristicas do sistema, tais como a massa, viscosidade e intervalo de tempo. Existem
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trabalhos em que foram realizados testes para conseguir boas calibracdes de parametros em funcao

do tipo de amortecimento utilizado, (Papadrakakis 1981) e (Pajand e Hakkak 2006).

Existem duas formas, apresentadas de seguida, através das quais é possivel dissipar energia e fazer
coincidir o estado estavel da estrutura com a solugao do respetivo problema estatico. As duas formas
dizem respeito a relaxacao dinamica, distinguindo-se pelo tipo de amortecimento a que recorrem, ora

viscoso ora cinético ((Alamatian 2012), (Rezaiee-Pajanda e Rezaeea 2014) e (Liew, Mele et al. 2016)).

No subcapitulo 4.5 serdo aplicados ambos os amortecimentos num caso de estudo e apresentada a

influéncia de ambos nos resultados e comportamento da estrutura.

Amortecimento Viscoso

Para simular este tipo de amortecimento, o sistema de equacdes (8) pode ser reescrito da seguinte

forma compacta:
0B 68 uv® Oh Qao o (35)

onde BB'QB sdo, respetivamente, o vetor dos deslocamentos ofufi—, velocidades e aceleracgdes;
0 M e U as matrizes de massa, amortecimento e rigidez e (? o vetor das forgas exteriores.

Aplicando desta vez o método da diferenca central, a solu¢do do sistema de equacdes (35) passa a

Ser.:

& B

(36)
8 ——

Usando as equacdes (35) e (36), o valor da velocidade pode ser obtido através da seguinte equacao.

8 Yo <8 v LA
v . 0o v . 0o
Yo C Yo C (37)
® @
@ %

A velocidade, no instante atual, pode ent&o ser obtida como um valor médio.

g 8 8 .

Sendo a matriz de massa uma matriz diagonal e admitindo que a matriz de amortecimento é
proporcional & massa por um coeficiente de amortecimento (5 @ 0, é possivel ter as expressdes para

0 processo iterativo.

W&o Yo 0 0@
6] Ciw ) Ciw — (39)
¢ o ¢ oo u
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® ® Yol (40)

Desta forma, ja se podem obter solugBes para os problemas analisados. Contudo, ndo basta apenas
obter uma solugao, mas sim obter a melhor solucéo possivel, e, para tal, calibrar os valores de massa,
o coeficiente de viscosidade e o intervalo de tempo, pode melhorar significativamente os resultados.
Existem varias estratégias para calibrar tais parametros, (Pajand e Hakkak 2006), mas uma vez que

nao foram utilizadas nesta dissertacéo, e por uma questéo de brevidade, ndo serdo descritas.

Amortecimento Cinético

Nesta abordagem, a estagnacao da solucéo € obtida com base nos valores de energia cinética. Quando
€ identificado um pico de energia cinética, os valores de velocidade séo colocados a zero e 0 processo

iterativo volta a ser repetido (Liew, Mele et al. 2016).

A cada pico de energia cinética detetado, a reiniciacdo de valores de velocidade da particula simula a
dissipagdo de energia e o préximo pico passa a corresponder a uma energia cinética menor. Com o

avancar do tempo, a estrutura converge para um estado estético.

A expresséo utilizada para obter o valor da energia cinética no instante de tempo 0 é dada por:

v 2o (a1)

Aplicando este tipo de amortecimento ndo é necessario o uso de matriz de amortecimento ou
coeficientes de amortecimento, permitindo a simplificagdo das expressdes utilizadas. A equacao (37)

passa entdo a ser a seguinte:

8 8 0@ (42)

s
C2

Os deslocamentos no instante de tempo seguinte sdo obtidos pela mesma expresséo (40), usada no

amortecimento viscoso.

Em termos de expressdes, embora haja alguma simplificacéo, o processo é praticamente idéntico. A
grande diferenga € que, nesta abordagem, é necessario reconhecer 0s picos de energia cinética. Para
tal, e com base na expresséo (41), sempre que entre duas iteragbes consecutivas o valor da energia
cinética diminuir, admite-se que no intervalo de tempo anterior foi atingido o pico. Enquanto nédo for
detetada tal diminuicdo, o processo de calculo do método continua. O objetivo € entdo saber o instante

em que tal aconteceu, de modo reiniciar o processo de calculo partindo desse instante.

Perante uma situacdo de diminuicdo da energia cinética, (¥ " Y ), noinstanted o ,
significa que o pico de energia ocorreu entre © 0 e 0 0 . Para simplificar, admite-se a sua

ocorréncia no instante 0 0 . Obtém-se entdo a expressao para os deslocamentos, (Rezaiee-

Pajanda e Rezaeea 2014),

(43)
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Os valores de deslocamentos séo calculados no instante de pico. Tal acontece, pois aquando da
detecdo da diminuicdo de energia, o instante atual era © 0 e caso se utilizem os valores de
deslocamentos do instante & 0 , a convergéncia pode néo ser atingida. E necessario entéo que 0s
valores estejam de acordo com o instante de reiniciagdo, (Alamatian 2012). Por esta razédo, o célculo
de energia cinética é a primeira coisa a ser feita no ciclo iterativo. Assim, se ocorrer a diminuicédo de
energia, ndo vao ser calculadas deformacdes ou esforcos internos desse instante e a estrutura sera

fifenviadado para o instante de pico.

Sendo a velocidade reposta em zero, 8 1, pode ser obtida a seguinte relagdo com base na

expresséao (38),

8 8 )

Substituindo a expresséao (44) na expresséao (42), obtém-se como reiniciar o céalculo de velocidade,

pYo . .
3 5! R (45)
Uma explicagdo mais detalhada do processo de reiniciagédo e da consideragéo de valores de pico pode

ser consultada em (Alamatian 2012) e (Barnes 1999).

Tal como referido no amortecimento viscoso, a calibracdo de pardmetros é importante para a
convergéncia da solugdo. No caso de uma andlise com amortecimento cinético, e cujo objetivo seja
obter uma solucéo estatica, os valores da matriz de massa e de incremento de tempo séo fatores a ter
em conta. Neste trabalho ndo foram necessarias, ou adotadas, calibragbes de ambos os valores de
massa e incremento de tempo, no entanto, sera apresentado, resumidamente, para cada um dos

paradmetros uma forma de o fazer.

Na calibracdo de valores de massa, existem véarias estratégias, tais como a teoria de "OQi ‘@D Q¢
(Alamatian 2012). Por questdes de simplicidade, ser4 apenas apresentada a versdo resultante da
aplicacéo da teoria de "OQ i "¥&b "QEsistemas de um grau de liberdade, equac&o (46), uma vez que a

estrutura geral da expresséo é mantida nesta versdo simplificada.

,

Yo .
q R
C

Q (46)
Caso seja necessario, é também possivel calibrar o intervalo de tempo Y. Para tal, serd apresentada

uma forma com base numa anélise de erro do método de amortecimento cinético (Rezaiee-Pajanda e

Rezaeea 2014). Pela extensdo da deducéo, serdo apresentadas apenas as expressoes finais.

e e P ¥

ol v Yo- v Yo- Tyg Yo-

Yo 0 (47)
Cyg- Y0-
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Embora néo exista calibracdo automatica do valor de incremento de tempo por parte da simulacéo, é
possivel ao utilizador ajustar tal valor ao longo da simulag&o. E, no entanto, necessario ter em atencéo
gue a atribuigdo do valor de incremento no tempo nao é indiferente. Tal questéo sera referida ao longo

desta dissertacdo, bem como apresentada em maior detalhe no subcapitulo 4.6.

3.3 Procedimento Computacional

Sera aqui apresentado, resumidamente, o procedimento de calculo aplicado no programa. Tal
exposicdo serve apenas para o leitor ter uma forma de agrupar e encadear a informacédo até aqui
apresentada neste capitulo. Para uma consulta em maior detalhe é apresentado o cdédigo

computacional em anexo (capitulo 0).

1. Recebe informacéo inicial inserida pelo utilizador: deslocamentos iniciais, forgas exteriores,
restricdes, etc.

Calcula as forcas residuais, por equilibrio de forgas nas particulas.

Calcula as acelerag6es resultantes de forgas residuais, pela 22 lei de Newton (se¢éo 3.2.2).
Calcula novas posi¢des e velocidades, por integracéo explicita no tempo (se¢éo 3.2.4).
Calcula a energia cinética.

Calcula deformacdes das barras (segéo 3.2.3).

Calcula esforgos interiores e respetivas for¢as equivalentes nas particulas (segéo 3.2.3).

Verifica possiveis alteracdes da informacéo inserida no programa.

© ©® N o g bk~ DN

Caso a simulagdo ndo seja parada, volta ao ponto 2 e repete o procedimento.
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4 Resultados e validacéo

Neste capitulo serdo apresentados os casos de estudo analisados nesta dissertacao e, através dos
guais, serao também expostas funcionalidades do programa, bem como a sua validagdo por
comparacao dos resultados obtidos do programa com os resultados exatos.

A organizacao deste capitulo foi pensada de acordo com as analises nas quais foi aplicado o método,
sendo elas: analise estética, analise elasto-plastica incremental e andlise da resposta da estrutura a

carregamentos variaveis no tempo em osciladores de um grau de liberdade (andlise dinamica).

Nas andlises elasto-plastica incremental e dinamica, existem varias questdes que ndo foram
levantadas, pois o foco deste trabalho néo foi estudar tais fenébmenos ao pormenor, mas sim mostrar
gue o método em questéo, utilizando sempre as mesmas equacdes, tem capacidade de reconhecer os
comportamentos associados aos varios fenomenos. Dessa forma, este programa mostra ser uma

ferramenta didatica interessante e com potencial para analisar estruturas variadas.

4.1 Comportamento do material

Tal como ja referido anteriormente, o movimento de particulas gera deformacdes nas barras (elementos
de ligag&o), as quais por sua vez geram tensdes internas. Consequentemente, surgem esforgos

internos nas barras que afetam o movimento das particulas.

Na equagdo (2) (, O-), é visivel uma relagéo linear entre deformagdes e tensdes, pois o mddulo de
elasticidade ‘O é constante. No entanto, os materiais nao tém um comportamento linear quando sujeitos
a carregamentos e, dependendo das suas caracteristicas intrinsecas, podem ter trajetérias de

carregamento bastantes distintas.

Em engenharia, por forma a simplificar os célculos, sdo adotados modelos que replicam, de forma
aproximada, o comportamento dos materiais tendo em conta as suas capacidades elastica e plastica.
Embora, em geral, o modelo elastico seja bastante utilizado para obtenc&o de esfor¢os na estrutura, o

N

modelo que se aplica a grande maioria dos materiais utilizados em engenharia civil, para o

dimensionamento de estruturas, € o que se baseia num regime elasto-plastico, podendo ser

caracterizado de forma generalizada pelo comportamento indicado na Figura 20.

-

o

U

Figura 20: Modelo representativo do comportamento elasto-plastico de um material.

Materiais regidos por este comportamento generalizado tém capacidade elastica até um determinado

valor de tensédo (tensdo de cedéncia) e até ao qual conseguem recuperar deformacfes associadas a
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cargas e descargas de carregamento. Para esforgos acima dos de cedéncia, os materiais apresentam

um comportamento plastico onde surgem deformacdes ndo recuperaveis.

Como referido anteriormente, a modelagdo em concreto de problemas elastoplasticos ou rigidoplasticos
nao foi um dos objetivos deste trabalho, dai que se tenha optado por definir o comportamento dos
materiais sempre segundo as equagfes associadas ao regime elastico. Para tal, € necessario que a
tensdo maxima nédo seja superior a tensdo de cedéncia, ou seja, os elementos ndo sejam sujeitos a

tens@es superiores aos de cedéncia, (Virtuoso 2012).

Simplifica-se assim o modelo da Figura 20 por forma a que o valor de cedéncia corresponda ao valor
maximo que o elemento suporta e a partir do qual passam a estar associadas deformacdes plasticas.
Neste trabalho, sdo entdo adotados os modelos indicados na Figura 21. Por defeito, o programa
funciona segundo o comportamento apresentado na Figura 21 a), contudo, por opcao do utlizador, é
possivel introduzir o comportamento da Figura 21 b), sendo este Gltimo comportamento demostrado no

subcapitulo 4.3 através de dois exemplos.

. A . A
G |
V] U
a) b)

Figura 21: a) Regime linear elastico. b) Regime linear elastico-perfeitamente plastico.

Neste trabalho ndo é tida em conta a interacéo de esforgos ao nivel de elementos de ligagéo.

4.2 Analise estatica

Neste subcapitulo, é apresentado e validado o primeiro e principal objetivo deste trabalho em termos
de resultados e analise de estruturas - a analise estatica de estruturas reticuladas (sujeitas a esforgos

axiais e de flexado), através do célculo de esforcos e deslocamentos em regime elastico.

Dos casos apresentados, apenas no primeiro serd feita uma analise mais pormenorizada dos
resultados, de modo a validar o programa. Os restantes casos serdo apresentados apenas com o
propdsito de mostrar funcionalidades do programa e a abrangéncia do mesmo em termos de

diversidade de estruturas possiveis de simular.

No primeiro exemplo apresentado, além de verificada a proximidade entre os resultados exatos e os
obtidos pelo programa, é também verificada a forma como o método avalia as particulas e converge

para a solucéo, através de trajetérias de deslocamento e esfor¢cos ao longo do tempo.

No final deste subcapitulo, sdo apresentados alguns exemplos de pérticos baseados em exemplos

académicos utilizados no curso de Engenharia Civil.
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Viga de dois tramos

Neste exemplo, avalia-se o comportamento de uma viga de dois tramos com uma consola de
extremidade, sujeita a um carregamento constante no tempo. Geometricamente, a estrutura é
composta por um perfil IPE100 (perfil adotado por defeito pelo programa para estrutura do tipo dbeamd

e tem as dimensoes indicadas na Figura 22 a).

Tendo em conta a simplicidade do exemplo, o incremento de tempo utilizado pode ser um pouco
superior aos valores usuais do programa, correspondendo a 7E-5 segundos. Sera referido em

pormenor, no subcapitulo 4.6, a influéncia do incremento de tempo nas simulacgées.

Para criar a estrutura no programa, recorreu-se a funcionalidade de discretizacdo de uma barra, onde
através do menu de propriedades da mesma se escolhe o niimero de segmentos pretendido através
da opcdo dwumber of segmentsé Os segmentos sdo criados todos com o mesmo comprimento, de
acordo com o numero de segmentos escolhido e comprimento total da barra a discretizar, e adotam as
propriedades da barra inicial, evitando assim a necessidade de repetir em todos os segmentos,

alteragBes previamente adotadas.

Ao longo da simulagéo é possivel acompanhar graficamente a deformada da estrutura, bem como o

andamento dos diagramas de esforcos, caso estejam ativos (Figura 22 a Figura 24).

r) " il i i l1.u

¥ IIIIIIIIIIIIIQIIII
4
f

1 S 3 5
' 30m ' 30m 159 m I a)
3.0 B
- 46| 2 Py l1k|:|
’ 14 | |
1.3 1.2 b)

Figura 22: a) Configuracéo indeformada; b) Configuracdo deformada (fator de escala da deformada i 50).

1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 14 10 10 10
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Figura 23: Diagrama de esforgo transverso i viga de dois tramos (fator de escala dos diagramas i 20).

Figura 24: Diagrama de momentos (fator de escala dos diagramas i 20).
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Figura 25: Diagrama de esfor¢o axial i viga de dois tramos (fator de escala dos diagramas 1 20).

Graficamente, os valores apresentados pelo programa sdo arredondados a uma casa decimal de modo

a ndo sobrecarregar a imagem. No entanto, acedendo ao menu de propriedades de uma barra é

possivel consultar os valores dos esforgos com varias casas decimais, bem como no menu de

propriedades das particulas aceder aos valores de deslocamentos.

Nos Quadro 2 e Quadro 3, é possivel fazer a comparacdo entre os valores obtidos recorrendo ao

programa e valores exatos de esfor¢cos e deslocamentos elasticos.

Quadro 2: Comparacéo de esforgos elasticos para uma solucéo estatica i viga de dois tramos.

Esforcos
Extraido
Momento do
Fletor [kN.m] programa
Exato
Extraido
Esforco do
Transverso programa
[kN]
Exato
Extraido
Esforco Axial do
[kN] programa
Exato

1
Dir.

-1,081

-1,100

1,081

1,100

6,7E-4

0,000

Esq.

2,133

2,100

1,081

1,100

3,3E-3

0,000

Particulas de extremidade

Dir.

Esq.

3
Dir.

-0,867 -1,189  -0,189

-0,900 -1,200 -1,200

-0,212 -0,212 -0,212

-0,200 -0,200  -0,200

83E-4 2,2E-4 1,3E-4

0,000 0,000 0,000

4
Esq. Dir.
-1,499  -1,499
-1,500  -1,500
-0,212 0,999
-0,200 1,000

9,3E-4 6,3E-3

0,000 0,000

5
Esq.

3,9E-7

0,000

0,999

1,000

8,4E-3

0,000

De acordo com o quadro anterior, verifica-se que os valores obtidos da simulacdo ndo s&o totalmente

iguais aos exatos. Tal diferenca deve-se ao facto de ser deixado ao critério do utilizador quando se da

por terminada a simulacéo e, dessa forma, os valores serdo tdo mais proximos dos valores exatos

quando maior o tempo de simulagcdo. No entanto, por mais longa que a simulagéo se torne, existir4

sempre algum erro associado. Dessa forma, os resultados nunca seréo iguais aos valores exatos.

Quadro 3: Comparacéo de deslocamentos elasticos para uma solucéo estatica i viga de dois tramos.

Deslocamentos

X [m]
y [m]
d [rad]
x [m]

Extraido do
programa

Exato y [m]
d [rad]
X [%]
Erro y [%0]
d [%]
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0,00
0,00
1,6E-16
0,00
0,00
0,00

0,00

2
-3,820E-6
0,00
4,475E-3
0,00
0,00
4,521E-3
0,00
1,02

Particulas
3
-8,775E-6
-3,692E-3
2,235E-4
0,00
-3,744E-3
2,262E-4
1,39
1,19

4 5
-1,496E-5 -5,623E-5
0,00 1,119E-2
-5,369E-3 -8,500E-3
0,00 0,00
0,00 1,134E-2
-5,442E-3 -8,59E-3
0,00 1,32
1,34 1,05



Com base nos deslocamentos obtidos séo verificadas as condi¢cdes de apoio nas respetivas particulas,
mais concretamente, o impedimento de deslocamentos vertical e horizontal e a rotacdo na particula 1,
devido a existéncia de um apoio encastrado, e o impedimento do deslocamento vertical nas particulas
2 e 4, devido a existéncia de um apoio movel. Os deslocamentos na dire¢cdo x ndo sdo exatamente
zero, pois dependem da deformacdo axial dos segmentos e, por mais pequeno que sejam 0S
movimentos das particulas, existird uma deformacao axial residual em fungcao desses movimentos. Os
deslocamentos apresentam uma boa proximidade de valores nunca tendo erros superiores a 1,4%. Tal
como referido acerca das forcas, os valores serdo tdo mais préximos dos exatos quanto mais longa for

a simulacao.

Sendo um programa com objetivo de utilizacéo futura para suporte ao ensino, o seu desempenho € um
critério importante, ndo s6 ao nivel de resultados, mas também ao nivel de tempos de simulacdo. Nesta
simulacgéo, o critério de paragem escolhido é do tipo qualitativo, isto &, a simulagao para por ordem do
utilizador quando este se apercebe, por simples andlise visual do que vai sendo apresentado no
monitor, que os valores dos diagramas ja ndo sofrem alteracdes. Desta forma, e tendo em conta o
arredondamento grafico a uma casa decimal, os erros dos valores obtidos podem ser um pouco

superiores ao aceitavel.

A opgédo de ndo criar nenhum critério de paragem automatico foi para dar ao utilizador total liberdade
de explorar o método, pois desta forma pode ser o utilizador a estabeler o limite de simulacdo. No
subcapitulo 4.6, sera feita uma breve analise de tempos de simula¢éo ao nivel do desempenho do

programa, bem como de parametros que influenciam este fator.

Como o método utilizado se baseia na analise de particulas, é interessante poder avaliar o
comportamento de uma ou varias particulas ao longo da simulagdo. Embora seja percetivel
graficamente a deformacdo da estrutura, esta resulta do acumular de milhares de pequenos
incrementos de movimento e deformacéo dos varios elementos da estrutura, ndo sendo por isso visivel

0 comportamento das particulas isoladamente.

Por forma a dar a conhecer a influéncia do método no comportamento das particulas, bem como validar
os resultados obtidos, foram extraidos do programa valores dos deslocamentos e esfor¢os interiores

de algumas particulas com caracteristicas de referéncia do caso avaliado.

A extracd@o de informacao foi feita recorrendo a funcionalidade do programa que cria um ficheiro Excel
comainforma- «o da part2cul a. Selecionando a part?2c
ficheiro Excel (.xIsx) com colunas respetivas aos deslocamentos, esfor¢os e energia cinética (associada
ao amortecimento cinético), contendo os valores das varias iteragcdes, bem como os gréaficos com as

trajetdrias ao longo do tempo de cada uma das colunas.

Para esta exportacdo acontecer, € necessario indicar ao programa, através do menu de propriedades
do ambi en tEgpor(tmBxceld ® , 6 que s e pvadressdasdteracipsisejanogsiardados.
Tal condicdo surge pelo elevado consumo de memoaria exigido ao computador, em simulagdes longas,
para guardar os valores. Desta forma, o utilizador consegue melhorar o desempenho do programa caso

ndo pretenda fazer exportacdo, bem como fazer exportacéo apenas de parte da simulacéo.
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Embora esta funcionalidade resulte de uma func¢éo criada para este programa, a qual reline e organiza
a informacdo a exportar, bem como cria 0s respectivos gréaficos, a criacdo do ficheiro .xlsx foi
conseguida recorrendo a funcdes ja existentes numa biblioteca de Python, mostrando-se assim, mais

uma vez, a versatilidade desta linguagem.

Neste exemplo, foi exportada informagéo de cinco particulas que diferem nas suas condi¢des de apoio
e carregamento, as quais estéo identificadas na Figura 22 a). A sua escolha, bem como a da estrutura,

foi feita por forma a mostrar varias situacdes presentes em modelos de estruturas correntes.

Neste subcapitulo, como o objetivo é validar o equilibrio e condic6es de apoio das particulas, apenas
€ necessario o andamento geral das trajetérias. No entanto, serdo apresentadas no subcapitulo 4.5
trajetérias em maior detalhe, por forma a mostrar influéncia de ambos os tipos de amortecimento,

VisSC0oso0 e o cinético, na convergéncia da solucgéo.

Particula 1

Correspondendo a um encastramento, as condi¢des de fronteira cineméticas associadas a esta
particula é a de que séo nulos todos os deslocamentos. As forcas interiores sobre a particula sao iguais
aos valores das reacdes. Relativamente aos deslocamentos, sendo esta uma particula com restricdes
de movimento, o programa néao impde que esses deslocamentos sejam zero, mas sim cria reagées que
vao contribuir para o equilibrio da particula contrariando os respetivos deslocamentos. Na realidade, a
particula estd em constante movimento devido a forcas residuais resultantes do equilibrio, no entanto,

tais movimentos sdo desprezdveis e indetetaveis na simulacdo. Nesta particula devido aos

desl ocamentos serem Anul oso, os gr §8f i cepreserdadas.iNa m

Figura 26, tal como esperado, as forcas interiores convergem para o valor da reacao respetiva.

Trajetaria t-F .. Trajetaria t-M,..
1.2 1.2
10 1,0
08
0.8 —
=" E 05
£ 05 Z 04
w E
0.4 = 02
07 0,0
02 03 0 09 1,2
0.0 -04
0 0,3 0.6 0g 1,2 '
t[=] ts]
a) b)

Figura 26: Trajetdrias de forgas interiores ao longo do tempo i Particula 1. a) Forcas. b) Momentos.
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Particula 2

Esta particula corresponde a um apoio de continuidade entre os dois tramos da estrutura, o qual é

representado pela restricdo de movimento na dire¢do vertical (segundo o eixo y). Avaliando as

trajetérias da Figura 27 e da Figura 28 a), sdo visiveis a restricdo de movimento do apoio, a

convergéncia dos deslocamentos para os valores elasticos e a convergéncia da forga interior para o

valor da reagéo do apoio, valores esses ja indicados nos Quadro 2 e Quadro 3.

Em termos de forcas exteriores, a particula esta sujeita a um momento aplicado. Por isso, embora haja

liberdade de rotacéo na particula, 0 momento interior ndo converge para zero, mas sim para o valor do

momento exterior.

5,0E-07
0,0E+00
5,0E-07
-1,0E-06
-1,5E-06
-20E-06
-25E-06
-3,0E-06
-3,5E-06
-4 0E-06

Ly [m] /£ [m]

—

Trajetarias de deslocamento

——ty

a)

t[s]

0,0000
-0,0005
-0,0010
-0,0015
-0,0020
-0,0025
-0,0030
-0,0035
-0,0040
-0,0045
-0,0050

& [rad]

Trajetaria t-&

0,3 0,6 09 1,2

t[s]

b)

Figura 27: Trajetorias de deslocamento ao longo do tempo i Particula 2. a) Translacéo. b) Rotagéo.
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049
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3,015
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_ 3,005
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=

= 2,995
2,990
2,985
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=
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Figura 28: Trajetdrias de forgas interiores ao longo do tempo i Particula 2. a) Forcas. b) Momentos.
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Particula 3

Sendo uma particula situada a meio vao, ndo existem quaisquer restricbes de deslocamentos e, por

isso, a sua convergéncia sera para os deslocamentos elasticos da correspondente solucdo estatica

exata (Figura 29). Em termos de forcas, os acréscimos de forgas interiores convergem para zero, pois

ndo existem cargas aplicadas nem reac¢8es de apoio (Figura 30).
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Figura 29: Trajetdrias de deslocamento ao longo do tempo i Particula 3. a) Translagdo segundo a diregdo x. b) Translagdo
segundo a dire¢do y. ¢) Rotacao.
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Figura 30: Trajetdrias de forgas interiores ao longo do tempo i Particula 3. a) For¢as. b) Momentos.



Particula 4

Tal como a particula dois, a particula quatro representa um apoio de continuidade com restricdo de

movimento apenas na direcdo segundo y, sendo que os restantes deslocamentos convergem para 0s

valores exatos (Figura 31).

Relativamente aos esfor¢os, os valores de forca e momento interiores convergem de forma a que o

equilibrio na particula seja obtido. Através da Figura 32, é possivel verificar que a forca interior converge

para o valor

rotagdo ou m
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0,0E+00
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. -60ED6
E 5008
4 _10E05
E -12E05
= -14E05
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da reacdo vertical e 0 momento interior converge para zero, pois ndo existe reacédo de

omento exterior aplicado.
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Figura 31: Trajetérias de deslocamento ao longo do tempoi Particula 4. a) Translagédo segundo as dire¢des x e y. b) Rotacao.
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gura 32: Trajetoérias de forgas interiores ao longo do tempo i Particula 4. a) Forcas. b) Momentos.
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Particula 5

Nesta ultima particula, sendo a de extremidade livre da consola, ndo existem restricbes de
deslocamentos (Figura 33) e, em termos de forgas interiores, esta sujeita a uma forca aplicada, para a

qual convergira a forga interior (Figura 34).
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Figura 33: Trajetorias de deslocamento ao longo do tempo i Particula 3. a) Translacéo segundo a direcdo x. b) Translacao
segundo a diregdo y. c) Rotagao
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Figura 34: Trajetdrias de forgas interiores ao longo do tempo i Particula 5. a) Forca. b) Momento.
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Porticos

Nesta secao, serdo indicadas algumas funcionalidades do programa para a analise de estruturas
porticadas, tendo por base modelos de estruturas correntes (representativos de edificios, reservatorios,

pontes, entre outros).

Os exemplos seguintes s@o apresentados por forma a mostrar a capacidade do programa em obter

uma solugéo estética de porticos simples constituidos por perfis IPE100 sujeitos a cargas horizontais.

Nestes exemplos, foi utilizada a funcionalidade correspondente a alteragcdo da escala do programa, a
qgual se encontra no menu de pr opr Preglamdcaled .d eE satmab ipeenrtme t
alterar fisicamente a dimenséo da estrutura sem que a isso corresponda alteracdo grafica. Criando a
mesma estrutura segundo dois valores de escala diferentes, o utilizador vé a mesma dimensao gréfica,
mas a posicdo das particulas, bem como o comprimento das barras estdo multiplicados pelo valor
escolhido. Utilizando esta funcionalidade, o utilizador deixa de estar restringido pela dimenséo da janela

do programa, podendo criar estruturas com quaisquer dimensdes.

Num primeiro exemplo apresenta-se a simulagcdo de um portico sujeito a uma carga horizontal (Figura
35 e Figura 36).

X
1 2 50
: , = iy 50

y

4.0m

— ]
| | 57 \“l‘j_ 25 57 "‘l""'— 25

4.0m a) 2.1 21 b)

Figura 35: a) Configuracéo indeformada; b) Configuragcdo deformada (fator de escala da deformada -15).

Figura 36: Diagramas de esforcos (fator de escala dos diagramas- 10).
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