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RESUMO

A evolucdo da tecnologia traz aos engenheiros perspectivas para a realizacdo de
projetos cada vez mais complexos e sujeitos a analises detalhadas das variaveis envolvidas.
Alguns exemplos surgem como: construcdo de plataformas "offshore", projetos aeroespaciais
e nucleares, nos quais a seguranca € vital. Em casos especificos da engenharia civil,
problemas especiais ocorrem com a construcao de pontes, barragens e de edificios altos em
locais que possuem acBes dindmicas de natureza consideravel, tais como ventos, sismos,
impactos e explosoes.

Todos esses projetos exigem uma avaliagdo de carregamento de natureza variavel
tanto em termos de espaco como de tempo. Para realizar esses projetos o engenheiro precisa
de ferramentas ou de um modelo para simulacdo do comportamento fisico do problema.

Considerando os aspectos citados acima esse trabalho consiste em um cddigo
computacional baseado no Método dos Elementos Finitos, denominado EZTOOL, com
interface grafica, capaz de realizar analises estatica, modal e dindmica de estruturas
reticuladas em trés dimensdes. As rotinas foram implementadas em MATLAB e OCTAVE,
com o pré-processamento realizado tanto no seu proprio interface quanto no GID
desenvolvido na Universidade Politécnica da Catalunha. O codigo tem uma versdo que pode
ser utilizado para plataforma Mével e se chama EZMOBI.

Com o codigo EZMOBI, o usuério é capaz de realizar Andlises Estatica, modal e
Dinamica de estruturas reticulas com extrema facilidade, utilizando o recurso in prompt do
MATLAB. Esse funciona simplesmente como uma direta iteracdo com usuario,com simples
pergunta e resposta.

Palavras chaves: EZTOOL, Modelagem de Estruturas,Estruturas de Barras, Analise
Dindmica, Anélise Estatica,Analise modal.



ABTRACT

The evolution of technology brings to prospects engineers to carry out projects
increasingly complex and subject to detailed analysis of the variables involved. Some
examples arise as building platforms "offshore"”, aerospace and nuclear projects where
security is vital. In specific cases of civil engineering, special problems occur with the
construction of bridges, dams and tall buildings in cities with dynamic actions of considerable
nature such as winds, earthquakes, impacts and explosions.

All of these designs require a variable nature charging evaluation in terms of both
space and time. To achieve these designs the engineer need tools or a model for simulating
the physical behavior problem.

Considering the aspects above cited this work consists of a computer code based on
the Finite Element Method, named EZTOOL, with graphic interface, capable of performing
static analysis, modal and dynamic frame structures in three dimensions. The routines were
implemented in MATLAB and OCTAVE, with the preprocessing performed both on its own
interface as the GID developed at the Polytechnic University of Catalonia. The code has a
version which can be used for mobile platform and is called EZMOBI.

With EZMOBI code, the user is able to perform Static Analysis, modal and reticles
structures dynamics with ease, using the feature in MATLAB prompt. This works just like a
direct iteration with user with simple question and answer.

Keywords: EZTOOL, modeling a structure, frame structures,dynamicanalysis,static
analysis,Modal analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Considerag0es Iniciais

A evolucdo atual da tecnologia traz aos engenheiros possibilidades de realizar projetos
cada vez mais complexos e sujeitos a restricdes cada vez mais importantes. Estamos nos
referindo aos projetos espaciais, construcdo de plataforma de petréleo, aeronauticos e
nucleares nos quais a seguranca € vital. Podemos citar outros tipos de projeto, por exemplo:
Controle da poluicdo térmica, acUstica ou quimica, gestdo de recursos hidricos, previsao
meteoroldgica. Para realizar esses projetos o engenheiro precisa de ferramentas ou de modelos
que o permitem simular o comportamento fisico do problema.

As ciéncias e aengenharia permitem descrever o comportamento do sistema fisico por
meio de meétodos numéricos. Dentre as ferramentas ou modelos citados anteriormente,
podemos citar o Método dos Volumes Finitos (MVF) (CEBECI et al, 2005), Método das
Diferencas Finitas (MDF) (AMES , 1977),Método dos Elementos Finitos (MEF) (Zienkiewics
e Morgan, 1993). Podemos destacar o MEF que é um dos mais utilizado hoje para resolver
efeticazmente equacdes diferenciais. Ele € um método que se aplica a maioria dos problemas
encontrados na pratica: problema estacionario, ndoestacionario, linear, ndo-linear, problemas
com geometria varidvel (1D, 2D ou 3D), também se adapta muito bem em meios
heterogéneos muitas vezes encontrados pelo engenheiro.

O Método dos Elementos Finitos consiste na utilizacdo da solucdo aproximada para
transformar as equacdes diferenciais em equacdes algébricas. Por esse motivo, 0 MEF requer
a utilizacdo constante de computadores, devido a necessidade de uma gquantidade significativa
de operacdes matematicas.

Para aplicar corretamente o método, precisamos ter o conhecimento de trés grandes
areas da engenharia (Combescure,2006)

1. Ciéncias da engenharia, para montar as equacdes diferenciais;

2. Método numeérico, para montar e resolver as equacdes algébricas;

3. A programacdo e a informatica, a fim de implementar a ferramenta numérica em um
ambiente computacional.

N&o se pode esquecer a participacdo do professor O.C. Zienkiewicz, que trabalhou
desde 1961 no Campus de Swansea da Universidade do pais de Gales, no Reino Unido.
Podemos citar também os trabalhos de Argyris e Kelsey, que sistematizaram a utilizacdo do
método do Principio de Energia na analise das estruturas.

Os métodos do Principio da Minima Energia Potencial Total, dos Residuos
Ponderados e o do Principio dos Deslocamentos Virtuais sdo na formulagdo do MEF, o qual
utiliza o conceito de “discretizagdo” docontinuo ¢ de matriz de interpolagao fornecendo os
deslocamentos em um ponto no interior do elemento em funcdo de seus deslocamentos
nodais.(Combescure,2006)

Podemos citar trabalhos semelhantes realizados dentro a Universidade Federal de
Pernambuco, como por exemplo do aluno Luciolo Victor Magalh&es e Silva (Um codigo em
Elementos Finitos para Analise Dindmica de problema de Elasticidade Bidimensional).
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A compreensdo do Método exige conhecimento em vérias areas (Cobescure, 2006):

e Compreensdo do problema fisico estudado e conhecimento intuitivo da natureza da
solugéo procurada;

e Aproximacao das funcdes desconhecidas por subdominio e construgédo das funcdes de
interpolacéo;

e Construcdo das equacdes do sistema estudado sob forma variacional, seja a partir de
método de energia, seja a partir de equacdes diferenciais;

e Técnicas de organizacdo matricial dos dados;

e Métodos numéricos de integracdo, da solucdo de sistema de equacdes algébricas e
diferenciais, lineares ou ndo lineares;

e Técnicas de programacao adaptadas com a linguagem e com o volume de informacéo
importantes.

Também na engenharia com o aumento dos limites da resisténcia do concreto e do aco,
com o desenvolvimento da tecnologia das construcBes, levando em consideracdes 0s
problemas naturais que existem (Terremoto, vulcéo etc.), com o carregamento que pode sofrer
variacdo ao longo do tempo e espaco € importante ter e entender o comportamento das
estruturas diante desses fatores precitados. Portanto a Dinamica das Estruturas tem se tornado
cada vez mais presente nos projetos de engenharia e de pesquisa.

Ao longo desse trabalho estudaremos o0 MEF aplicado em estruturas reticuladas em trés
dimens@es,analisaremos 0 comportamento de uma estrutura diante um carregamento que
variatanto no espago quanto no tempo. Também nesse trabalho sera feito um estudo sobre o
comportamento do edificio do Centro de Tecnologia e Geociéncia (CTG) da UFPE. Esses e
tantos de outros justificam otrabalho.

1.2 Objetivos

Este trabalho consiste em  desenvolver um  codigo  computacional
denominadoEZTOOL, com interface grafica, com base no método dos elementos finitos, cujo
objetivo é a analise de estruturas reticuladas. O EZTOOL sera capaz de modelar estruturas de
dimensGes variadas,ou seja,vigas ou porticos(2D ou 3D). Ele foi implementado em uma
linguagem de programacdo MATLAB que é de alto nivel para célculos numéricos e para
resolver sistema de equacdes. Também foi desenvolvido um protétipo do mesmo codigo em
OCTAVE, que se chama EZMOBI, esse pode ser utilizado plataforma movel (Celular
Androide). O codigo computacional desenvolvido é validado através de exemplos tradicionais
da literatura cientifica utilizando software SAP2000.

Levando-se em conta o carater académico do trabalho, tem-se como objetivo a
formacdo do aluno envolvido em métodos numéricos para resolver problemas afins,vale
também destacar a participacdo do grupo do SAE (Software de Analise Estrutura), formado
por dois alunos da graduacdo (Jean Baptiste Joseph, autor do trabalho e Luciolo Victor) sob
orientacé@o do professor Paulo Ribeiro, no desenvolvimento de um codigo com outros tipos de
andlises.



15

1.3 Metodologia

Para arealizacdo desse trabalho foram utilizados alguns softwares que facilitam a
validagdo dos resultados do cddigo desenvolvido. Foi utilizado o programa norte-americano
SAP2000 que permite calcular vigas, porticos planos ou tridimensionais, placas, cascas,
solidos utilizando o método dos Elementos Finitos.

A parte do Pré-processamento foi feito no GiD (GiD, s.d.), desenvolvido na Universidade
Politécnica da Catalunha, que se mostrou bastante versatil e permitiu varios avancos no
trabalho ou na propria interface do programa EZTOOL que possui um gerador de malhas
préprio,gerando informacdes de coordenadas e de incidéncia.

O Software foi desenvolvido em ambiente MATLAB (MathWorks, s.d.), uma linguagem
de programacao de alta potencia em manipulacdo de matrizes que possui ferramentas proprias
para o desenvolvimento de cddigos para solucdo de problemas numéricos. Também foi
utilizado o método para a obtencdo das propriedades de rigidez e massa da estrutura,
necessarios para a solucdo dos problemas analisados.

Foram implementadasduas formulacbes para analises dindmicas de uma estrutura
reticulada, o Método de Superposi¢cdo modal (CLOUGH & PENZIEN, 1995), e o0 Método de
Rayleigh que permite a obtencdo de parametros de massa e rigidez em vigas para efeito de
comparacao.

Foram realizadas comparacdes entre 0s codigos desenvolvidos e solu¢do encontradas na
literatura, também problemas reais como, por exemplo, o edificio do Centro de Tecnologia e
Geociéncia (CTG) da UFPE.

1.4 LimitacOes

O cddigo desenvolvido apresenta limitagbes devido a seu carater inicial. No seu
desenvolvimento sdo considerados materiais isotropicos em regime eléstico linear e regidos
pela teoria do continuo.

Na formucacdo do codigo nédo foi considerado a laje, ou seja, 0 seu efeito tanto na matriz
de rigidez quanto na matriz de massa néo foi considerado.

Na Andlise Estatica, o cddigo ndo possui ainda uma rotina propria que considera o peso
proprio da estrutura,também ndo permite a obtencdo dos diagramas dos esforgos solicitantes
internos.

A analise dinamica é linear com superposi¢do modal.

1.5 Organizacéo do trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, mais as referencias bibliograficas,
sendo:

No primeiro capitulo estd a introducdo, na qual estdo as consideragdes iniciais, 0s
objetivos do trabalho, a metologia que foi empregada, as limitagdes, e esse presente topico
que é a organizacao do trabalho.
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No capitulo 2 é descrita toda parte dos aspectos basicos da dindamica das estruturas,
aboradando os sistemas de um e de n graus de liberdade, enfatizando o emprego da analise de
superposicdo modal que € metodo utilizado para determinar os historicos de resposta
dindmica da estrututa.

No capitulo 3 ésta descrita a analise matricial para porticos tridimensionais. Nesse
capitulo foram mostradas todas matricias, como por exemplo as matrizes de rigidez e de
massa de porticos tridimensionais. Foram apresentados o metodo para as vigas de Euler-
Bernouilli e de Timoshenko.

No capitulo 4 é feita uma apresentacdo do cdédigo desenvolvido nas linguagens de
Matlab e de Octave, sendo na linguagem de Matlab o programa Eztool foi desenvolvido e o
Ezmobi na linguagem de Octave. Também os seus fluxogramas de funcionamento foram
apresentados.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados gerados pelos aplicativos se sempre que
possivel, comparado com os resultados da literatura e do software SAP2000.

E finalmente o sexto capitulo trata das conclus6es do trabalho e eus considerac@es finais do
mesmo.

CAPITULO 2

ASPECTOS BASICOS DA DINAMICA DAS ESTRUTURAS

A Dinamica estrutural € um campo da mecanica das estruturas que estuda problemas
variados usando métodos numéricos diferentes para a sua mobilizacdo. Podemos citar alguns:

e O comportamento de estruturas submetido a impactos (acidente de carro, impacto de
aeronave);

e O movimento causado por um terremoto ou explosoes;
e O movimento de uma ponte submetida ao vento (Ponte Tacoma Narrows, EUA).

Todos esses problemas tém em comum parametros importantesna dinamica de estruturas:

e O carregamento é variavel no tempo;
e A forca de inércia (massa da estrutura) passa a ser importante na analise.

Podemos classificar os célculos da dindmica de estrutura por ordem crescente de
complexidade, e que sdo diretamente ligados aos graus de liberdade da estrutura. O caso de
um sistema com um grau de liberdade é fundamental para entender o comportamento
dindmico de uma estrutura. Os conceitos basicos, tais como a ressondncia, 0s modos de
vibracdo, o papel do amortecimento, as excitacdes, a rigidez e a massa podem ser explicados
considerando uma estrutura com apenas um grau de liberdade

2.1 Sistema de um grau de liberdade

O modelo de um grau de liberdade na analise dinamica da estrutura é fundamental
para entender o comportamento dindmico de uma estrutura. As no¢oes de base na dindmica
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das estruturas como, por exemplo, ressonancia, vibracdo livre e forcada, a funcdo do
amortecimento, todos elas podem ser esclarecidas a partir desse modelo.

A deformada de uma estrutura submetida a uma forga estatica é calculada escrevendo
o equilibrio, a lei de compatibilidade, e as les constitutivas entre as forcas internas e externas:

Ku = f (1)

ext

Sendo que f o vetor de forca estatica, u o vetor de deslocamento e K a matriz de rigidez da

ext

estrutura.

A equacdo geral do movimento de uma estrutura em dindmica de estrutura esta
representada na equacao(2):

2
m—u+cﬂ—u+ku =F

)
ﬂt 2 ﬂt ext (t)

Sendo m a massa da estrutura, ¢ o coeficiente de amortecimento, k a rigidez da
estrutura e F a excitacdo temporal submetido a estrutura.

NaEquacédo (1) acrescentam-se as forcas de inércia e de amortecimento representam
respectivamente por:
2 (3a,3b)
ORI
it it
Também na equacdo (2) a forca depende do tempo.

Para resolver a Equacdo 2 deve fornecer as condicBes iniciais do movimento, o
deslocamento inicial ou a velocidade inicial.

2.2  Movimento forcado e amortecido

Considerando a expressdo geral do equilibrio dinamica da Equacgéo 2, dividindo por
m a equacao 2, temos :

PO (4)

o°u cou Kk )
+ ——+—U=—sin(at)
mot m m

atz
ComFE _ (t)=PR,sin(at)
P, a amplitude do carregamento

@ afrequéncia do carregamento

A Equacdo (4) pode ser reescrita da seguinte maneira :
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2 5
a—lzj+2,s‘a)a—u+a)2u =@Sin(wt) ©)
ot ot m

c
Com g=——
2mm

£ € arazao de amortecimento e w a frequéncia natural da estrutura.
A solucdo homogénea da Equagéo(5).

X, =€ " (Acoswpt + Bsenapt) (6)
e a solucdo particular:

PO 1

= — B ot — w (7)
Xp= % ((1_ﬂ2)2+(28ﬁ)2)[(1 B?)senat — 2& cos art]

A solugdo da Equacdo 5 é a soma da solucdo particular (regime permanente ou
forcado) e da solucdo homogénea das equacdes (6) e (7).

Podemos escrever:
X:= X, Xn (8)

Sendo X, @ solucdo particular e y, a solu¢do homogeénea.

Ae B da solucdo homogénea pode ser avaliada aplicando as seguintes condi¢des de contorno
na equacao 8.

x(t=0)=0 ©)

a—Xt:0—>t:0 (10)
ot

Encontramos os valores dos constantes da equacao (6).

AP 26f (11)
k (1-5°)" +(22B)°

A O )
K (1— )+ (2:P) (12)




19

2.3 Meétodo de Rayleigh-Ritz

Este € um método simplificado que permite calcular, de uma maneira aproximada, a
frequéncia natural da estrutura. Além disso, ele nos permite compreender os métodos mais
complexos da dinamica da estrutura. Para um sistema de um grau de liberdade em vibragéo
livre, o deslocamento e a velocidade podem ser escritos respectivamente da seguinte maneira
(Combescure,2006)

u=u,.sen(mt) (13)
Su (14)
— =U,.@CoS(wt
5 = Uocos(e)
Sabemos que a energia cinética € maxima quando o deslocamento € nulo, portanto:
1 15
Ec, max = > mv?, (15)
16
Ec, max = 1 m.a’u,’ (16)
2
E a energia elastica é maxima quando a velocidade € nula, entdo:
1 (7)
Eelast ,Max = E k'uzmax
18
Ec, max = 1 k.u,’ (18)
2
Aplicando a conservacao da energia, temos:
Ec, max = E,,,,, max (19)
20
1 m.w’u,’ = 1 k.Uy? (20)
2 2
Simplificando a expressdo da equagéo 20, temos:
k
o =—
m (21)

Sendo w a frequéncia natural do sistema, k arigideze m a massa.

Podemos generalizar utilizando separacdo de variaveis, considerando uma funcéo da
deformada da estrutura. O campo de deslocamento e de velocidade se escreve
respectivamente:

U (x,t) = u,. P (x)sen(wt) (22)
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23
g (X,1) =Uy.0.¥(x) cos(at) 23)
ot
Aplicando as energias cinéticas e elasticas maximas, temos respectivamente:
1 1 '
Ec, max = —J.m.uo.coz\ll2 (X)dx == uo.a)ZJ. m.P%(x)dx
29 2 5 (24)
1¢_. (U (x)]2 1 b (°¥(X)
E,..,max==|El. dx==u,.| El. X
elast 2! ( azx 2 0,([ 62X (25)
Igualando as expressdes das equacdes (24) e (25), temos :
! 2
jEl.(a \I;(X)jdx
PRI 0°X _ K
(26)

jm.‘Pz(x)dx

Sendo E o modulo de elasticidade da estrutura, | o momento de inércia, 0 numerador
e 0 denominador da equacdo (26) representam as matrizes de rigidez e de massa
respetivamente.

Para 0s casos basicos da resisténcia dos materiais, as vigas bi apoiadas e engastada-
livre, temos as seguintes funcbes de W(x) da linha elastica respectivamente (Timoshenko e
Gere, 1983):

P.x ) )
0= g gy (3L —4) 27)
P.x
¥, () —ﬁ(&—x) 28)

Os indices 1 e 2 nas Equagdes (27) e (28) representam respectivamente os casos de vigas bi-
apoiada e engatada e livre.Seu valor maximo é respectivamente:

Y(X), & =——

1 48EI
PL® (30)

Y, (X =—

(O 3EI

A Expressdo da funcdo normalizadadas equacgdes (29) e (30) esta representada embaixo nas
equacoes (31) e (32)respectivamente:
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SR 2! (31)
\Pl(x)max

SR ¢ (32)
\PZ (X)max

Substituindo as equacdes (31)e (32) na equacdo (26), para cada caso temos os resultados
representados na tabela 1.

Tabela 1. Valores de Rigidez e de Massa dos casos citados

Casos Rigidez (k) Massa (m) Frequéncia (w)
Bi apoiada 48El 17.m.L El
- - 9.4, B/ .
Engastada-livre 3El 33.m.L El
T 140 35T s

2.4  Analise modal

A equac0es de vibragdes livres de um sistema de varios graus de liberdade, sem levar
em conta os efeitos de amortecimento e das forcas externas, podem ser escritas:

M.Y({t)+KY(t)=0 (33)

Onde M e K sio respectivamente as matrizes de massa e de rigidez .

Nos sostemas de um grau de liberdade, o vetor de deslocamentos em funcdo de tempo
apresenta em cada componente um comportamento de movimento harménico simples.

Y (t) = p.sen(at) (34)

Onde ¢ representa a forma da deformada da estrutura. Temos a segunda derivada da equacéo
(34):

Y (t) = —w’dsen(at) (35)
Substituindo as equacdes (34) e (35) na equacéo (33), temos:

—M.w?gsen(wt)(t) + K .p.sen(et) =0 (36)
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Simplificando a expressao da equacéo (36), obtemos:
[K-Ma&’]{g} =0 (37)

Sendo que, para que este sistema tenha solucéo ndo trivial, deve-se atender a condicéo:

HK—Mwﬂ:O (38)

Expandindo-se este determinante obtém-se uma equacgdo algébrica do enésimo grau,
para um sistema de ngraus de liberdade, denominada equacdo de frequéncias do sistema, pois
sua solucdo fornece as N frequéncias naturais (ao quadrado) do sistema, correspondentes aos
N modos de vibracéo do sistema.

Observa-se que a equacéo (37) representa um problema de autovalor e autovetor, cujos
autovalores sdo as frequéncias naturais ao quadrado do sistema e 0s autovetores
correspondentes sdo 0s modos de vibragdo do sistema. O modo correspondente a frequéncia
mais baixa é chamado de primeiro modo, o segundo é chamado de segundo, o terceiro é
chamado de terceiro modo, etc.

Alguns modos de vibracéo da viga da figura (1) podem ser vistos a seguir:

9 (x)
X
 ————————— ——
A O

m = constants

1 L |

Figura 1.Viga bi-apoiada (CLOUGH & PENZIEN, 1995)

Figura 2.Primeiro modo da viga (CLOUGH & PENZIEN, 1995)

Figura 3. Segundo modo da viga (CLOUGH & PENZIEN, 1995)

Figura 4. Terceiro modo da viga (CLOUGH & PENZIEN, 1995)
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2.5 Metodo de Superposicdo Modal

O metodo de Superposicdo Modal é uma das técnicas utilizado para calcular a
resposta dinamica de um sistema no dominio da frequéncia . Esta técnica baseia-se na
identificacdo de uma base adequada para representar a resposta do sistema . O principio
basico € que a resposta da estrutura é a combinacdo de diferentes modos naturais de
vibracdo(CLOUGH & PENZIEN, 1995)

S (39)

Em notagdo matricial, a equacédo 13fica

V=gY (40)

Onde [¢]é a matriz dos modos de vibracdo natural da estrutura e [Y] o vetor de

deslocamento nodal, a equacéo do equilibrio dindmico do problema ¢ definido por (CLOUGH
& PENZIEN, 1995)

M, Ya()+C,Ya(®)+KY, 0 =P,O); n=1..N (41)
Sendo N o numero de modos de vibracgéo e:
M, =¢,'mg, (42)
K, =4, k¢, (43)
C, =¢.'c4, (44)
P.=¢'p (45)

As Equacoes (42),(43),(44) e (45)séo respectivamente as matrizes de massa, rigidez,
amortecimento e vetor de carga desacoplado. Amatriz contém os N vetores dos modos de
vibracdo natural da estrutura.

A grande vantagem deste método é que ele ndo necessita a resolugdo completa para
cada frequéncia discreta. A diagonalizacdo das matrizes do sistema reduz consideravelmente
0 esfor¢o numerico.

Na figura (5) estd uma representacdo de alguns modos de vibracdo de uma viga
engasta e livre, aplicando o metodo de superposicdo na determinacdo do campo de
deslocamento da estrutura.
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v,=0,Y, U,=0,1,

Figura 5. Superposi¢do modal (CLOUGH & PENZIEN, 1995).

CAPITULO 3
ANALISE MATRICIAL PARA PORTICO TRIDIMENSIONAL

3.1 Viga de Euler - Bernouilli

No elemento de pdrtico espacial, varios efeitos estdo presentes na montagem da matriz de
rigidez, temos os efeitos de flexdo bidirecional, esfor¢o axial e tor¢do. Temos para esse
elemento doze graus de liberdade. Vide Figura6(Paulo, 2010)

O problema de anélise estatica de estrutura consiste na resolucdo do sistema da equagédo
(46):

[K{v}= (1) (40

f X \ i ) Portico Espacial
Y ¢ N : Flexdoem y |
v Flexaoem z : \ i

Figura 6. Composicao dos efeitos e os graus de liberdade na barra de portico espacial. (Paulo, 2010)
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Na figura (7) mostram as matrizes de rigidez correspondentes a cada grau de liberdade que
existe no partico espacial.

4F 1 -1
Tra¢do Axial — (k,]= .IIL [—1 ljl

(€7} 1 =1
Tor¢do =] [k, ]1= X
L | =1 1
12 6L 12 6L
El| 6L AL ~6L 2
) 3
Flexdoemy L -12 -6L 12 -6 L
| 62 2I° - 61 1
’ 12 6L —]2 61
- . 2 _ -~y
Flexdoem z ) ;- Z 6L A 6L 2L
T Pl-12 -6r 12L -6 L
1 6L 2I° 6L ar* |

Figura 7.Matrizes de rigidez de todos os graus de liberdade existem no Poértico espacial

A matriz de rigidez final do portico espacial pode ser obtida por um conveniente
espalhamento considerando as contribuicGes de cada matriz representada na figura (8):

Lod (2] (3] (e s bs) 7] (8] fof ([zof far] [22]
| | | | | | | | | ‘
E'TA 0 0 0 0 . 0 0 0 0

IJIfIz i 5 5 6-E-Iz _1.‘.»E’-Iz B b § 6-E Iz
L L L
RElY , _6El 0 B 2By _6El 5
B L B L
% » 0 0 0 0 L0 0
L L
4-E-lIy 0 6-E.-I) 0 2-E'ly 0
. 4.E-Iz § _6Elz E b § 2-Elz
L 't ¥,
24 0 0 0 0 0
L
IZ»E‘-Iz B o G _SEL
B L
12-E- Iy " 6-E-ly )
5 L
G- Ix 0 0
L
4.E-ly g
L
i Es 4-E -1z
sumetrica Se—
L

Figura 8. Matriz do Pértico Espacial/Modelo Euler-Bernouilli
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Para resolver a Equacéo (1) apresentada anteriormente, € necessario montar o vetor de
forga nodal equivalente.

Forca Axial
pL
f, _) 2 (47)
f, pL
2
Torcéo tL (43)
f, _ 2
fo] |t
2

As equacOes (47) e (48)representam respectivamente as parcelas de tracdo axial e Torcdo
axial.

Flexdoemy —

N
|
=)
N

(49)

— —h —h —h
o o
IH
o
l—l\J

iy
N

Flexdo em z

5 12 (50)

Sendo as Equacdes (49) e (50) representam respectivamente as parcelas de Flexdo em y e
Flexéo em z.



3.2 Viga de Timoshenko

27

No caso do modelo de flexdo de Timoshenko onde a deformag&o por cortante é incorporada, a
montagem da matriz de rigidez final do elemento de portico espacial pode também ser obtida

da seguinte maneira (Paulo, 2010)

E 0 0 0 0 0
| L
12m, 6,
S 0 0 0 —
r L
12 6
J:‘i’z _6my 0
r L

GI,
—F 0 0

L
(4+37,)m, 0

[.K] = (4+3y.)m

simétrica

E
L
0 _12m,
I
0 0
0 0
0 0
o _om
L
oy
L
12m
I

0 0
0 0
0 _ G,
L
G
L
0 (2-37)m
0 0
0 0
0 0
0 G,
L
Glp
L
(4+3y,)my

Figura 9. Matriz do Poértico Espacial/Modelo Timoshenko

Onde:

m, =

Yz

V7

El

Z

LA+3y,)

El,

LA+3y)

_4El,
xkGL?

_4El,
KGL?

(4=37)m |

(51)

(52)

(53)

(54)

Nas equacdes(53) e (54) o pardmetro representa o fator de forma da segdo. Para secédo

retangular o seu valor é x=5/6.

A matriz obtida no modelo de Euler-Bernouilli é igual & matriz de Timoshenko quando

v, =y =0.



3.3 Matriz de massa local para pértico tridimensional

3.3.1 Matriz de massa concentrada
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A procedimento mais simples para definir a matriz de massa de uma estrutura, é
considerar que a massa € distribuida de acordo com a regido de influencia, ou seja para 0s
graus de liberdade de translacdo. O procedimento mais comum, é localizar o ponto massico
em cada no ap0s a divisdo da barra ou elemento estrutural em varios segmentos, que serve o
ponto de conexdo para 0s segmentos. A soma das massas concentradas em cada n6 dos
segmentos é a massa total da estrutura. Essa matriz assume a forma de uma matriz diagonal e

geralmente se chama matriz de massa concentrada, apresentada na equacao (49)

Para sistema que possue apenas o efeito de grau de liberdade translacional, exemplo da figura

8),

0 (a) 1 2 (k) N

_L 1 ] ) | 10 | _dL

mﬂu la m?.c' mik

G——— G——® ——
—= >—I—®
1b My m;,
ml mz m’. mN

o T e i

Figura 10. Esquema da massa concentrada nos nés de uma viga (CLOUGH & PENZIEN, 1995)

a matriz de massa concentrada tem a seguinte forma:

ma

0 o --- 0 0 7
mo 0 0 0

0 msy 0 0

0 0 m; 0

0 0 0 mpy -

Figura 11.Matriz de massa concentrada (CLOUGH & PENZIEN, 1995)
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3.3.2 Matriz de massa consistente

A forma mais eficiente para apresentar a matriz de massa de uma estrutura é
considerar todos os efeitos de todos os graus de liberdade dos nds do sistema. Como ja foi
mostrado anteriormente na determinacdo da matriz de rigidez para 0 modelo da viga de
Timoshenko, na barra de portico espacial estdo prersentes os efeitos de flexdo bidirecional
(flexdo em z e em y), tracdo axial e tor¢do uniforme, resultando em doze graus de liberdade.
Assim, de forma andloga, para compor a matriz de massa serd utilizado o mesmo
procedimento.

Somando-se todos os efeitos de tracdo, de flexdo (x e y) e de torcdo, obtém-se a matriz
de massa local mostrada na figura (10)

=~

AL 0 0 0 0 0

3 % 0 0 0 0 0
(Tj+Rj) 0 0 0 (TIp+Rp) 0 (T)+Rj) 0 0 0 (T'p+Rp)
(I'p+Rp) 0 (TjL+Rj) 0 0 0 (Tp+Rp) 0 (Tj+Rj) 0
’|
’%”L 0 0 0 0 0 ’?”L 0 0
(T jp+RE) 0 0 0 -Tp+Rp) 0 (Tj+Rjy) 0
[M]= Ip+Rp) 0 —Tj,+Rj) 0 0 0 (T'p+Rp,)
0 0 0 0 0 0
(Lji+R}) 0 0 0 —(T'p+Rp)
Tp+Rp) 0 ATjL+Rj) 0
AL
£ 0 0
3
(Tfs+Rjs) 0
_Sfmefn’ca 0 (Tp+Rp) |
Figura 12. A composi¢do da matriz de massa local para a barra de pértico espacial .
Onde,

p, =312+1764y, + 2520y, p, = (44+231y, +315y,%).L (55,56)

p, =108+ 756y, +1220y, p, = —(26+189y, +315y,%).L (57,58)

Py = (8+42y, +63y,2).L° p, =-3.(2+14y, +21y,).12 (59,60)

p, =36 p; =-3.(-1+15y,).L (61,62)

P, = (4+15y, +907,2).L2 py, = (-1-15y, +45y,%).L7 (63,64)
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As Eqgs (55) até Egs (58) séo obtidos considerando os efeitos de flexdo na direcdo z de barra

nao articulada no modelo de Timoshenko.
Também temos:

j, =312+1764y, + 25207, j, =—(44+231y, +315y,).L

j, =108+756y, +1220y, j, =(26+189y, +315y,%).L

js =(8+42y, +63,%).12 j =-3.2+14y, +21y,7).’

j; =36 jg=3.(-1+15y,).L

Jo = (4+15y, +90y,%).L2 j,, =(~1-15y, +45y,%).L°

Com
4El, 4EI,
7/2 = 2 ! 7/)’ = 2
xKGAL xKGAL
____PAL ‘Ro_ Pl
840 (1+3y,)’ ©30L-(1+3y,)

(65,66)

(67,68)

(69,70)

(71,72)

(73,74)

(75,76)

(77,78)

Para a obtencdo da matriz de massa para o modelo de Euler-Bernouilli, o valor dos

parametros y, = y,=0

Na sequencia sera apresentada o fluxograma da composicédo dos efeitos que compde a

matriz de massa local do pdrtico tridimensional.
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Efeito de Tracio Efeito de Torcio
Ir’“ N I/_ ™ "/ﬂ\:l I/_H ™
N \fi 51,0/
Efeito de Flexdo emz o4l 201 pLL [2 1]
I ) D o 6 | Sim 2 6 [Sim 2]
ne © ) @ ° S
[(Tp+Rp) (Tpy+Rp) (Tps+Rp;)  (Tps+Rpy) | Vb
Tp;+Rp) ~(Tp,+Rp) (Tp+Rpy) 11\\ Mo
(T.p+Rp;) —(Tp+Rp)| 8 A
J T.p.+Rpy) | !
sim (T.ps+Rpy) | = . \9
SW
| Efeito de Flexdo emy 2’ -
I ‘ -
) o Ty - 1/ 3
©) () (&) () 7N
[((Th+Rj) Tj+Rj) (Tjs+Rj)  (Tj+Ry) | 4 th
Tjs+RJ) —(Tjs+jps) (Tjs+Rjw) ) _
_ Th+Rj) ~Th+Rjy)| ‘ Portico Espacial
sim (T js+RJj,) | ]

Figura 13. Composicédo da matriz de massa local para a barra de portico tridimensional (Paulo, 2010)

CAPITULO 4
CODIGO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

410 EZTOOL

O programa EZTOOL desenvolvido utilizando a linguagem Matlab, € um dos médulos
do codigo computacional denominado SAE (Software de Analise Estrutural),esse esta sendo
desenvolvido pelos alunos Jean e Luciolo, orientados pelo mesmo orientador deste trabalho, o
professor Paulo Marcelo. Este codigo é um passo inicial para a construcdo de um software de
analise de estruturas com mddulos que serdo implementados por alunos interessados na area.
Em principio o cédigo é meramente académico com o intuito da formacdo dos alunos em
Analise Estrutural e Modelagem Numeérica. No estagio atual foram desenvolvidos modulos de
analise de vigas, porticos planos e tridimensionais. Também foram desenvolvidos mddulos
bidimensionais para problema de estado plano utilizando trés formulacbes de elementos
finitos. Também foram desenvolvidas rotinas para a analise modal e dindmica dessas
estruturas além da integragdo desses codigos com outras plataformas.

O programa EZTOOL possibilita analisar estruturas reticuladas quaisquer,pode ser
executado tanto no Matlab,0 préprio ambiente que ele foi desenvolvido,quanto em Octave
uma outra linguagem de programacéo similar ao de Matlab. O programa possui dois modulos
de entrada de dados. Isso pode ser feito manualmente ou através do software GID. Um
software de Pré e POs-processamento.

Como foi dito anteriormente, foi utilizado a linguagem de programagdo MATLAB
(MathWorks). Uma linguagem de programacgdo muito versatil, que possui uma biblioteca
ampla, possibilitando as opera¢des matriciais, adi¢cdo, multiplicacéo, inversa etc.

Para o pré-processamento de dados, o0 EZTOOL disponibiliza dos modos de entrada de
dados: Através do GIG, um gerador de malha muito poderoso, ou manualmente atravées da
propria funcéo do aplicativo. Uma grande vantagem de usar o GID s&o as possibilidades para
os formatos dos arquivos de saida.

Para modelar uma estrutura no EZTOOL, alguns passos sdo primordiais:
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Modelagem da estrutura no GiD ou no préprio Aplicativo EZTOOL
Caso a estrutura seja modelada noGID, salvar o arquivo de saida.
Salvar o arquivo com extensao ‘m’

A w o

Carregar o EZTOOL e Abrir o arquivo que foi salvo
Tipo de analise
1. Estatica
2. Dindmica
5. Processamento
6. Pos Processamento

O cddigo é composto por sete funcdes principais, na figura (14) pode-se visualizar a

disposicdo das funcoes.

B ——

I Arquivos Geometria Processar Deformadas Resultado  Arquivos de Saida  SupeModal

Figura 14. Fluxograma das principais funcdes

Na figura (15) pode-se visualizar a disposi¢éo das sub-fungdes.

EzTool _ -

Geometria Resultado | Arquivos de s
Abrir s [ Deformadas ] Resuli
onre e ; o e Estatica Forcas/Reacées Arquivos de Saida  SupeMadal
o] Visualizar
Estrutura  » Calcular o Modal Momentos »

Figura 15. Fluxograma das sub-func@es do Eztool.

A funcdo Arguivomostrada na figura (15) é utilizada para modelar a estrutura, pode ser
na propria interface acionando a funcdo Estrutura ou utilizando a sub funcdo abrir para
arquivos vieram do software GID.

Apbs a modelagem da estrutura é necessario o acionamento do botdo Processar para
calcular a estrutura e em seguida realizar as analises necessarias. Nasfiguras (16(a) e 16(b))
estad apresentada a janela do software EZTOOL e o seu fluxograma.



EzTool

Arquives Geometria Processar Deformadas  Resultado  Arquivos de Seida  SupeModal

gl |we® s

— Jancia 1

—danea 2.

Figura 16 (a). Janela principal do EZTOOOL

*Gerador de Malha
*Propriedades dos Materiais
-Condigoes de Contorno

| {

| Unico amuive de saida

Defermada da estrutura

=) [ Precessaments,

[ Processaments

T —

Sajda des Resultades |

Figura 17 (b). Fluxograma do sofware EZTOOL
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4.2 O EZMOBI

0w = py B Ll 220 523 PM

Janela |

Digite o nome do arquivo: port3d
Elem -

E
o ek koo ok ko ok sk ke ok ok sk ke ok

1=Esttica: 2-Modal
3=Dinmica;
Deseja-se efetuar qual Anlise ?: 1

ok ok ok ok ok kb ok ok ke ok

1=EULER-BERNOUTILLT; IMOSHENKO
Deseja-se efetuar qual Anlise ?:

1=sim; Qualquer outro nui
Deseja-se Visualizar a Estrutura Ini

1]2]3]4]s]e]7]s]ojo
ef#fsl /] el ] (D
h2f-1011:|:] |- je

Figura 18. Janela principal do aplicativo sofware EZMOBI

O fluxograma da figura (18) explica os procedimentos para utilizar o aplicativo
EZMOBI:

Primeirodeve baixar na loja do seu celular os arquivos Octave(Serve para sistema operacional
Android/gratis), em seguida deve colocar os arquivos “EZMOBI.m”, “global_var.m” ¢ os
arquivos que pretende-se analizar (nessa versdo ja contem trés arquivos testes que sao
“vigal.m”, “port2d.m” e “port3dm”, na pasta“home”. No caso de um celular GalaxyGran
Prime Duos,0 caminho a ser seguido esta descrito em seguida.

Computador>> Galaxy Gran Prime Duos>>Phone>>GNUOctave>>home>>EZMOBI

Apbs a inser¢do dos arquivos na pasta home, para iniciar uma analise, primeiro deve
digitar preferencialmente o comando “clc” para limpar a tela e em seguida o nome do
aplicativo“EZMOBI”, em maidsculo. Na sequéncia o usuario seguir as instru¢fes dadas pelo
aplaicativo. O usudrio deve ficar atento aos avisos do préprio aplicativo tanto em inglés (aviso
do Octave) como em portugués(do aplicativo EZMOBI).

Devido a seu carater inicial, essa versdo nao se encontra nas lojas virtuais.

Pelo fato que o aplicativo esta em fase inicial, apresenta algumas limitagdes:

1. Foram implementados dois tipos de analise: Estatica e Modal

2. Nao foi considerado o efeito da laje na estrutura

3. Na&o existe ainda uma rotina que permite de editar valores ja digitados;
4. Precisa um programa auxiliador para funcionar (Octave por exemplo)
5. Se 0 usuario errar um passo, precisa recomegar o procedimento.
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PLAY STORE
Octave Anoc octave editor
Para Android-gratis Para |0S-Pago
GNUOctave
| Pasta de argquivies
home
EZMOBI

Figura 19. Fluxograma do sofware EMOBI
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FREQUENCIAS
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‘ ANALISE MODAL J >

MODOS DE
VIBRACAD

\

/

Figura 20. Resumo do aplicativo EZMOBI
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CAPITULO5
APLICACOES E VALIDACAO

5.1 Analise Estatica

5.1.1  Caso 1 (Euler —Bernoulli)

Pdrtico Plano com barras inclinadas e retas
Na figura (20)esta indicado um pértico plano cujas propriedades mecanicas e
geomeétricas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecanicas e geométricas do exemplo da figura 20

Propriedades E (MPa) Poisson ,v Area (m?)

Mecanicas 20000 0.2 0.09

| 300 m;l
{ 7.00 kN

B8.00 kN

3.00m

2.00 kN

fe==——3.00 m
3
i

1220 m

Figura 21. Portico Plano com barras inclinadas e retas

Tabela 3. Deslocamentos monitorados nos Pérticos Bidimensional do SAP2000-FTOOL-EZTOOL
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Programa NO Trans X TransY TransZ  Rot.X Rot.Y Rot.Z

(m) (m) (m) (rad) (rad) (rad)
7 0.0129 0 100816 0 000663 O
SR 8 0.0137 0 -0.0891 0 -000047 0
9 0.0147 0 100795 0  -000740 0
7 0.0129 0 -0.0816 0 000663 0
FTOOL 8 0.0137 0 -0.0890 0  -0.00059 0
9 0.0147 0 -0.0795 0  -000740 0
7 0.0129 0 10.0816 0 000663 O
- 0.0137 0 -0.0891 0  -000047 0
9 0.0147 0 100795 0  -000740 0

Pode-se observar o erro entre o SAP2000 e O EZTOOL é nulo.

5.1.2 Caso 2 (Euler —Bernoulli)
Portico Espacial

O portico espacial apresentado abaixo na figura (21) tem respectivamente 3 metros de
comprimento em X, y e z. Este exemplo é Gtil na avaliacdo dos deslocamentos gerados em
uma analise estatica.Neste exemplo sdo aplicadas duas forcas de 100 kN que estdo aplicadas
nas direcles X e z respectivamente.

]._._ . /]\

EixoY . Eiso X
Figura 22. Pértico 3D SAP2000 (Esquerda) EZTOOL (Direita)
A tabela 4 contém as propriedades geométricas e mecanicas da estrutura do caso 2



Tabela 4. Propriedades mecanicas e geométricas do exemplo da figura (21)
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Propriedades

E (MPa)

Poisson (V)

Area (m?)

Mecanicas

200000

0.3

0.09

A seguir os resultados obtidos na analise estatica do pdrtico tridimensional
mencionado no caso 2 da figura (21)

Tabela 5. Deslocamentos (Euler — Bernoulli) monitorados nos Pérticos 3D do SAP2000-FTOOL-EZTOOL

Programa NO

SAP2000

EZTOOL

Erro (%)

Erro (%)

o1

o1

N

5

(mm)
0. 2691
0. 9246
0. 2691
0. 9246
0.00
0.00

(mm)
0.1679
0.1679
0.1679
0.1679

0.00
0.00

Trans X TransY TransZ

(mm)
-0.01381
0.00429
-0.01381
0.00429

0.00
0.00

Rot.X
(10™*rad.)

-0.262
-0.262
-0.262
-0.262
0.00
0.00

Rot.Y

Rot.Z

(10*rad) (10 *rad)

0.60
1.793
0.60
1.793
0.00
0.00

1.580
-1.581
1.580
-1.581
0.00
0.00

Tabela 6. Deslocamentos ( TIMOSHENKO) monitorados nos Pdérticos 3D do SAP2000-FTOOL-EZTOOL

Programa NO TransX Trans TransZ Rot.X Rot.Y Rot.Z
(mm) Y (mm) (rad) (rad) (rad)
(mm)
2 02782 01719 -0.01382 0.00002675 0.000062 0.0001615
SAP2000 5 (9509 01719 0.00427 0.00002675 0.0001836 -0.0001618
2 02782 01719 -0.01382 0.00002675 0.000062 0.0001615
EZTOOL 5 (9509 01719 000427 0.00002674 0.0001836 -0.0001618
Erro (%) 2 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00
Erro(%) 5 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00

5.2 Analise Modal

Nesta secdo serdo feitos analises modal e dinamica dos exemplos casos 1 e 2 da
secaoanterior.
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5.2.1 Pdértico Plano do caso 1 (Timoshenko)

O portico plano apresentado anteriormente na figura(20) serd empregado novamente na

analise modal da estrutura. Na tabela 2 da secdo anterior serd acrescida a densidade do
material. Vide tabela (7) abaixo

Tabela 7. Propriedades mecénicas e geométricas do exemplo da figura 4

Propriedades E (MPa)

Poisson (V) Area v.(kg / m%)
Mecani (m?)
ecanicas
25000 0.2 0.09 2500

Tabela 8. Seis primeiras frequéncias obtidas/ SAP2000 com dez elementos por barra, EZTOOL com
elementos por barras (Timoshenko)

W1 W2 W3 W4 W5 W6
(Rad/s) (Rad/s) (Rad/s) (Rad/s) (Rad/s)  (Rad/s)
SAP2000 4.29 7.29 8.90 12.96 17.01 34.31
EZTOOL 4.29 7.32 8.87 13.24 16.83 36.63
Erro (%) 0.00 0.41 0.34 2.11 1.06 6.33

5.2.2 Portico Espacial do caso 2 (Timoshenko)
Tabela 9. Seis primeiras frequéncias obtidas/SAP2000 e EZTOOL com 1 elemento por barra

W1

W2 W3 W4 W5 W6
(Rad/s) (Rad/s) (Rad/s)  (Rad/s)  (Rad/s) (Rad/s)
SAP2000 113.30 113.30 124.60 224.26 1378.2 1383.5
EZTOOL 118.10 119.98 146.75 265.68 505.20 605.44
Erro (%) 4.06 5.57 15.09 15.59 63.34 56.24

Tabela 10. Cinco primeiras frequéncias obtidas/ANSYS EZTOOL com 1 elemento por barra

W1

W2 W3 W4 W5 W6
(Rad/s) (Rad/s) (Rad/s)  (Rad/s)  (Rad/s) (Rad/s)
ANSYS 122.32 122.32 157.77 280.18 560.69 -
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EZTOOL 118.10 119.98 146.75 265.68 505.20 -

Erro (%)  3.44 1.91 7.07 5.18 9.90 -

Tabela 11. Comparacéo entre os resultados das seis primeiras frequéncias obtidas no programa do
SAP2000 e EZTOOL com 3 elementos por barra (Timoshenko)

w1 W2 W3 w4 W5 W6
(Rad/s) (Rad/s) (Rad/s) (Rad/s) (Rad/s)  (Rad/s)

SAP2000  120.13 120.13 149.67 263.45 498.27 580.56
EZTOOL  120.80 121.00 153.30 296.60 532.20 603.2

Erro (%) 0.55 0.72 2.37 11.17 6.38 3.75

O erro relativo apresentado na tabela 9é¢ muito expressivo devido a funcdo de
interpolacdo utilizada no SAP2000 para montar a matriz de massa, ou seja, no SAP2000 ¢
utilizada a matriz de massa discreto, portanto no EZTOOL foi empregada matriz de massa
consistente.

Tabela 12. Seis primeiras frequéncias obtidas/ANSYS e EZTOOL com 3 elementos por barra
(Timoshenko)

W1 W2 W3 W4 W5 W6
(Rad/s)  (Rad/s) (Rad/s) (Rad/s) (Rad/s)  (Rad/s)

ANSYS 120.84 120.84 154.97 265.24 501.82 580.56
EZTOOL  120.80 121.00 153.30 296.60 532.20 603.2

Erro (%) 0.033 0.132 1.08 10.57 5.71 3.75

5.2.3 Modos de Vibracao do caso 2



41

—Estrutura inicial
—modo 1

|

X

Figura 23. Primeiro modo de vibracdo SAP200 (Esquerda) e EZTOOL (Direita)

— Estrutura inicial

—modo 2

X

Figura 24. Segundo modo de vibragdo SAP200 (Esquerda) e EZTOOL (Direita)



— Estrutura inicial
|—modo 3

A —modo 4

Figura 26. Quarto modo de vibracdo SAP200 (Esquerda) e EZTOOL (Direita)

— Estrutura inicial
—modo 5

Figura 27. Quinto modo de vibracdo SAP200 (Esquerda) e EZTOOL (Direita)

o — Estrutura inicial
= - 4

42
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—Estrutura inicial
—modo 6

Figura 28. Sexto modo de vibragdo SAP200 (Esquerda) e EZTOOL(Direita)

5.3 Analise Dindmica

29 10 sen(700) AV

R
15 >
1 —~— 13

05 5 !

03

0 VU
EmY Eivo X

Figura 29. Pértico 3D: analise dindmica utilizando método de superposi¢cdo modal /dire¢do x

Foram realizadas simulacdes utilizando o Método de Superposicdo Modal e o0s
resultados foram comparados com o software de SAP2000 e os ultimos mostram uma
concordancia entre o codigo desenvolvido e o SAP2000 validando assim o cdédigo
desenvolvido.
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0.6

Deslocamento

T g g gy SR ]

0.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figura 30. Deslocamento do né avaliado na figura 15 na dire¢do x (Timoshenko)

15

A N

= SAP2000

0,3 = EZTOOL

| v

-1,5

Figura 31. comparacdo do vetor de deslocamento do pértico espacial do Software SAP2000 e EZTOOL na
direcdo y com 10 modos

Para a obtencdo da resposta dindmica foi mapeado o ponto em destaque na figura (27)
e para isso foi analisado os valores do deslocamento referentes ao grau de liberdade na
direcdo x

5.4 CASO ESPECIAL

Levando em consideragcdo os resultados apresentados nos exemplos anteriores
podemos notar que as formulacbes apresentam resultados satisfatorios validando assim o
cddigo computacional desenvolvido para analise estatica e dinamica de estruturas. Assim para
verificar o codigo para grande estrutura foi estudado um modelo adaptado do edificio do
Centro de Tecnologia e Geociéncia (CTG).
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Tabela 13. Numeracéo equivalente dos nés do Software SAP2000 EZTOOL

/Sofware EZTOOL SAP2000
430 468
232 465
Numeragéo equivalente dos 446 564
nds . 002
33 740
34 661
66 693

Modelo adaptado do edificio do Centro de Tecnologia e Geociéncia (CTG) da
Universidade Federal de Pernambuco. Os dados que serdo utilizados ndo sdo exatamente 0s
mesmo do edificio real porque houve varias simplificacbes tantos nos valores das
caracteristicas geométricas e mecanicas que foram alvo de uma pesquisa. O edificio possuli
um comprimento de 128 metros e 4 metros de largura.Nesse modelo o prédio possui 66
pilares uniformemente espacados de 4 metros tanto na direcdo x como y. Cada pilar recebe
uma carga vertical no eixo z de 500 kN e duas cargas horizontais de 30 kN tanto na diregdo x
como y. Foi adotado pilares e vigas de secdo quadrada de 80cmx80, justamente para
facilidade a modelagem da estrutura no EZTOOL.

54.1 Analise Estatica

Tabela 14Propriedades mecénicas e geométricas do exemplo da figura (31)

Propriedades E (MPa) Poisson (v) Area 7.(kg/m?)

. 2
Mecanicas (m?)

28000 0.2 0.64 2500




Figura 32. Edificio do CTG e seu modelo estrutural adaptado
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Tabela 15Deslocamentos monitorados em alguns nés da Estrutura SAP2000-EZTOOL (Timoshenko)

Programa No Trans X TransY TransZ Rot.X Rot.Y Rot.Z
(10°m) (10°m) (10*m) (10“rad) (10°rad) (rad)
468 1100 2330 5703  -1.068  4.040 0
SAP2000 465 0519 0974 3011  -1179 5133 0
564 1080 2330  -6350  -1.068  -1.961 0
430 1099 2332 5703  -1.068  4.043 0
EZTOOL 53, 0519 0974  -3011  -1.180  5.137 0
446 1080 2332  -6350  -1.068  -1.963 0

Tabela 16 Reagdes de apoios monitoradas em alguns nés da Estrutura SAP2000-EZTOOL(Timoshenko)

Programa NG RX RY RZ MX MY MZ
kN)  (kN)  (kKN)  (kN.m)  (KN.m)  (kN.m)

661 2235 -3000 61634 6956  -47.84 0
SAP2000 o0, o535 3000 14591 6956  -47.84 0
693 2235  -3000 85409 6956  -47.84 0

740  -2235  -30.00 38366 6956  -47.84 0

34 2235 -3000 61634 6956  -47.84 0
EZTOOL 2235  -30.00 14589 6956  -47.84 0
66 2235 -3000 85411 6956  -47.84 0

33 2235 -3000 38366 6956  -47.84 0
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Analise Modal

542

realizadas.

lises modais

a

resultados das an

Considerando as mesmas propriedades anteriores da estrutura.Os valores obtidos serdo

A seguir serdo apresentados 0s
comparados com o SAP2000.

Tabela 17 Comparacao entre os resultados das seis primeiras frequéncias obtidas no programa do

, EZTOOL com elementos por barras(Timoshenko)

SAP2000 com 1 elemento por barra

W6

(Rad/s)

W5

(Rad/s)

W4

(Rad/s)

W3

(Rad/s)

W2

(Rad/s)

1

W

(Rad/s)

28.38

23.94 27.31

21.20

20.15

19.80

SAP2000

28.49

27.35

24.02

21.25

20.18

19.83

EZTOOL

0.39

15

0.15 0.24 0.33 0.

0.15

Erro (%)

Figura 33. Modo 1 da estrutura (EZTOOL)

Figura 34. Modo 2 da estrutura (EZTOOL)
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Figura 35. Modo 3 da estrutura (EZTOOL)
Figura 36. Modo 4 da estrutura (EZTOOL)
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Figura 37. Modo 5 da estrutura (EZTOOL)
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Figura 38. Modo 6 da estrutura (EZTOOL)

Figura 39. Modo 7 da estrutura (EZTOOL)
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Figura 40. Modo 8 da estrutura (EZTOOL)
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Figura 41. Modo 9 da estrutura (EZTOOL)

Figura 42. Modo 10 da estrutura (EZTOOL)
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Figura 43. Edif

da figura (42) utilizando o Método de

s

ificio

imulacbes

das s

Foram realiza
Superposi¢do Modal e os resultados foram comparados com o software de SAP2000. Nesse

exemplo foi localizado o n6 430 da estrutura. Para esse exemplo foi utilizado uma malha com
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50 passos de tempo com valor de 0.1256. Na figura (43) mostra os resultados para esse caso.
Os resultados mostram uma concordancia entre o codigo desenvolvido e o SAP2000
validando assim o cddigo desenvolvido.

EZTOOL

P— S AP2000

DESLOCAMENTO

TEMPO

Figura 44. SAP2000 e 0 EZTOOL (Método de superposi¢cdo modal com 50 passos) (Timoshenko) com 10
primeiros modos de vibragdo

CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1. Consideracdes Finais

Este trabalho apresenta uma rapida visdo geral dos vérios estudos realizados e,
geralmente, os métodos de calculo utilizado no campo de estatica e dindmica de estruturas
reticuladas.

Embora a solucdo de estruturas reticuladas com o uso de computadores ja esteja
amplamente difundida, neste trabalho serd estudada mais adiante a iteracdo de pértico com o
elemento de casca, que sao técnicas e teorias pouco desenvolvidas em estudos para conclusédo
de alunos de graduacao. Esse tema é mais comum em trabalho de mestrado.

O cddigo desenvolvido neste trabalho, em elementos finitos, pode representar fenémenos
mais complexos usando 0 método numeérico de superposi¢do modal.

6.2. Perspectivas ou recomendacdes para Trabalhos futuros

Para continuacgéo desta linha de pesquisa s&o sugeridos , entre outros, os seguintes temos:
¢ Incluir o efeito das lajes na estabilidade da estrutura;
e Impelemantar formulacoes para plotar os diagramas dos esforgos internos;
¢ Incluir rotinas para considerar 0 peso proprio da estrutura

e Aprofundar para um estudo de néo linearide na formucgdo do MEF
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ANEXO A

EzTool.m

O Anexo A contém o script de um cddigo computacional desenvolvido em MATLAB que ha
como funcédo de chamar a janela principal do software Eztool, nessa janela contém todos os
widgets necessarios para a modelagem da estrutura.

Sdisp( '$5%%%5%5%5%5%5%55555%5%5555%5%5555%%5%5%555%5%55555%5%5%5555%55555%5%55555%5%555%%%5%5%%% ")
disp( '% UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO ')
disp( 'S Cédigo de PoéOHrtico Tridimensional EZTOOL '),

disp( '% Orientador: Dr Paulo Marcelo Ribeiro '),

disp( '% Colaborador:Luciolo Victor Magalhédes ')
disp( '% Aluno/Autor: Jean Baptiste Joseph ')
disp( '% EMAIL: paulo.marcelo.1980@gmail.com ') ;
disp( '$S : luciolo victor@hotmail.com '),
disp( '$S : jbluxe40O@yahoo.fr ')
disp( '% ') ;

$disp( '% Data: 10/08/2015 $');
Qd' 190000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0o0l
Olsp( OO0OOO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™© ),

% Trabalho de Conclusdo de Curso ( TCC )/ de Engenharia civil/**10/08/2015

function varargout = EzTool (varargin)

o°

% Ultima modificac&o v2.5 29-May-2015 12:36:23

% Inicializacdo do codigo - N&o modifique
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @EzTool OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @EzTool OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);
if nargin && ischar (varargin{1l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

o)

% Fim da inicialicéo

function EzTool OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = EzTool OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

% —--— Executar quando pressionar pushbuttonl DADOS.



function pushbuttonl DADOS Callback (hObject, eventdata, handles)

SaeEntradasDados

[}

% —--- Executar quando pressionar radiobutton3 Desl Rot.
function radiobutton3 Desl Rot Callback (hObject, eventdata, handles)

[}

% —--- Executar quando pressionar radiobutton4 R Mom.
function radiobutton4 R Mom Callback (hObject, eventdata, handles)

[}

% —--- Executar quando pressionar radiobutton5 Ke.
function radiobutton5 Ke Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit29 Num Elem Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit29 Num Elem CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

[}

% —--- Executes on button press in radiobutton7 KG.
function radiobutton7 KG Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl no Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% ——-— Executes during object creation, after setting all properties.
function editl no CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit4 dx Callback (hObject, eventdata, handles)

Q

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 dx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl2 y Callback (hObject, eventdata, handles)
% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl2 y CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function editl3 z Callback (hObject, eventdata, handles)



Q

function editl3 z CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function editl4 rotx Callback (hObject, eventdata, handles)

[}

function editl4 rotx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function editl5 roty Callback(hObject, eventdata, handles)

o

function editl5 roty CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editlé rotz Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

function editlé _rotz CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit23 rx Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

function edit23 rx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit24 ry Callback (hObject, eventdata, handles)

Q

function edit24 ry CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function edit25 rz Callback (hObject, eventdata, handles)

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit25 rz CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit26 My Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit26 My CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit27 Mz Callback (hObject, eventdata, handles)

[}

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit27 Mz CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit28 Mx Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit28 Mx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit31l Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit31l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

Q

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes numberl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to axes numberl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all Createfcns called

o o

o©

o©

Hint: place code in OpeningFcn to populate axes numberl



function Untitled Arqui Callback (hObject, eventdata, handles)

o0 o

oo

oo

hObject handle to Untitled Arqui (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled Estruturas Callback (hObject, eventdata, handles)

o° o° o°

oo

hObject handle to Untitled Estruturas (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled Coord Callback (hObject, eventdata, handles)

o° oo

o\

hObject handle to Untitled Coord (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$hgload ('estrutura.fig');
estrutura

o

function Untitled Propr Callback (hObject, eventdata, handles)

o° oo

o°

hObject handle to Untitled Propr (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Propriedades mateirais

o

function Untitled abrir Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled abrir (see GCBO)

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

o°

function Untitled nos_ Callback (hObject, eventdata, handles)

o

o
]

o
]

hObject handle to Untitled nos (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

SaeResultadoNodais

o\°

function Untitled fletorzz Callback(hObject, eventdata, handles)

o o o

0

\O

hObject handle to Untitled fletorzz (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

aeMomento zz

function Untitled defor est Callback (hObject, eventdata, handles)

oe

o° oP

hObject handle to Untitled defor est (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%$SaeDeformada
SaePlotModal

function Untitled Calc_Callback (hObject, eventdata, handles)

o° oo

oe

hObject handle to Untitled Calc (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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function Untitled view Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled view (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$SaePlotagem inicial
SaePlotagem inicial

function Untitled defo modal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled defo modal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

SaePlot modal

o
]

function Untitled arquivos saida Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled arquivos saida (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o
]

function Untitled 9 view arqg saida Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 9 view arg saida (see GCBO)

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

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

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

function Untitled 9 desl rot Callback(hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to Untitled 9 desl rot (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

O
o

function Untitled Arqui ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled Arqui (see GCBO)

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

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes3 number2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes3 number2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° oP

oe

Hint: place code in OpeningFcn to populate axes3 number?2

function Untitled 9 sup modal Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Untitled 9 sup modal (see GCBO)

58

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

o

function Untitled 9 calcular SM Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 9 calcular SM (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

SaeSuperpo _modal

o

function Untitled 9 distribuida Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 9 distribuida (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Sae Carregamento distribuido

ANEXO B

SaeCalcular.m

Esse anexo é o mais importante do software, embora todos os arquivos que compdem a pasta
do programa Eztool séo indispensaveis para o bom funcionamento dele. Esse anexo B é
responsavel para calcular o Deslocamento da estrutura

disp( '"%%%5%5%55%5%5%55%5%5%5%%55%55%5%5%55%5%5%55%55%55%55%%5%5%5%5%55%5%5%55%5%5%%5%5%55%5%5%%5%5%5%5%%")
disp( '% UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO ')
$disp( '% Cébdigo de Péértico Tridimensional EZTOOL '),
disp( '% Orientador: Dr Paulo Marcelo Ribeiro s,
disp( '% Aluno/Autor: Jean Baptiste Joseph $') s
disp( '% EMAIL: paulo.marcelo.1980@gmail.com ')
disp( 'S : luciolo victor@hotmail.com s,
$disp( '% : jbluxe4d4OQyahoo.fr $');
disp( 'S $");
disp( '% Data: 10/08/2015 ')
disp( '"%%%5%5%5%5%5%5%555%5%5%%55%5%5%5%5%55%55%55%55%55%55%%55%5%5%55%5%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%")

o\°

global var Arquivo dos variaveis globais
%

TAN=2; % 1 para viga de Bernouilli e 2 pra de Timoshenko
h denss=2500; % Densidade do material Kg/m"3
SZode = size(Coord,1); % Numero Total de ndés da estrutura
Nelem = size(Elem,1); % Numero de elemento da malha

o\

Ndes = 6*Nnode; Numero total de graus de liberdade.

NDIRES = size(fixnodes,1l); % Numero de direcdes restringidas

oe

NRES = zeros (NDIRES,1); Matriz nula dos ndés restrigindos



o
o°

O for a seguir transforma as informacdes na matriz fixnodes na matriz
NRES. A matriz fixnodes foi contruida de maneira que as entradas sejam
mais naturais,estéd sendo modificada por ser mais facil operar com ela
dessa maneira.

o° o°

o\

o\

for i1i=1:NDIRES

if fixnodes (i, 2)==1

NRES (i) = fixnodes(i,1l)*6-5;
elseif fixnodes (i, 2)==2;

NRES (i) = fixnodes(i,1l)*6-4;
elseif fixnodes (i, 2)==3;

NRES (i) = fixnodes (i, 1) *6-3;
elseif fixnodes(i,2)==4 ;
NRES (i) = fixnodes (i, 1) *6-2;
elseif fixnodes (i, 2)==5;

NRES (i) = fixnodes(i,1l)*6-1;
elseif fixnodes (i, 2)==6;

NRES (i) = fixnodes (i, 1) *6;
end
end

o

o
]

o

Inicializando o vetor de forcas nodais (f)

£ zeros (Ndes, 1) ;
% Inicializando da matriz de rigidez K
K=zeros (Ndes, Ndes) ;

% Inicializando da matriz de massa
M=zeros (Ndes, Ndes) ;
% Inicializando da matriz dAS REACOES

Reacoes = sparse(Ndes,1l);

% Inicializando o vetor com os comprimentos
Ll = zeros(size(Elem,1));

% Inicializando da matriz dAS REACOES
Desloc = sparse(Ndes,1l);

Inc(l,:) = Elem(:,2);

Inc(2,:) = Elem(:,3);

% NFA

NFA = size(FA,1); % Numero de forcas aplicadas.

% Montagem da matriz de forca.

for i=1:NFA
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f(FA(1i,1)*6-5) FA(i,2);

f(FA(1,1)*6-4) FA(i,3);

f(FA(i,1)*6-3) FA(i,4);

f(FA(i,1)*6-2) = FA(1,5);

f(FA(i,1)*6-1) = FA(i,6);

f(FA(1i,1)*6) = FA(1,7);
end

% Ponteiros que relacionam os graus de liberdade do elemento com o0s graus
de liberdade do elemento'

dg(l,i) = 6*Inc(l,1i)-5;
dg(2,1i) = 6*Inc(l,1)-4;
dg(3,1) = 6*Inc(1l,1)-3;
dg(4,1i) = 6*Inc(1l,1)-2;
dg(5,1) = 6*Inc(1,1)-1;
dg(6,1) = 6*Inc(l,1);

dg(7,1i) = 6*Inc(2,1)-5;
dg(8,1) = 6*Inc(2,1)-4;
dg(9,1) = 6*Inc(2,1)-3;
dg(10,1) 6*Inc(2,1)-2;
dg(l1,i) = 6*Inc(2,1)-1;
dg(l2,1i) = 6*Inc(2,1);

end

o
o

o
o

% Loop para montar as matriz de Rigidez e de Massa
for i=1:Nelem
% Nbs que compdem a barra
nol=(Elem(i,2)) ;
no2=(Elem (i, 3)) ;
coord nol = Coord(nol, :);
coord no2 = Coord(no2, :);
% Comprimento
Delta = ( coord no2 - coord nol);

L1 = norm(Delta);
dx = Delta(l);
dy = Delta(2);
dz = Delta(3):;

1 = dx/L1;

m = dy/L1;

n = dz/L1;
D = sqrt(l*2 + m"2);
if dx == 0 & dy == 0;
if dz > O
lambda = [ 0 O 1;

01 0;
-1 00 1;



else

lambda = [ 0 0 -
010
100
end
else
lambda = [ 1 m
-m/D 1/D 0;
-1*n/D -m*n/D
end
E = E1(1);
A = Al (i);
L L1 ;
J =1I1(i,1);
Iy = I1(i,2);
Iz I1(1i,3);
G = Gl(i);
if TAN==
% ke

=

~e

$Vetor
%Vetor
%Vetor
%Vetor
%Vetor
%Vetor
%Vetor

de
de
de
de
de
de
de

% Matriz de rigidez local da estrutura

V1=E*A/L;
V2=12*E*Iz/L"3;
V3=6*E*Iz/L"2;
VA=12*%E*Iy/L"3;
V5=6*E*Iy/L"2;
V6=G*J/L;
V7=4*E*1y/L;
V8=4*E*Iz/L;
V9=2*E*Iy/L;
V10=2*E*Iz/L;

ke = [ Vvl O 0 0
0 V2 0 0
0 0 v4 0
0 0 0 Y
0 0 -V5 0
0 V3 0 0
-vl O 0 0
0 -v2 0 0
0 0 -v4 0
0 0 0 -V
0 0 -V5 0
0 V3 0 0

beta =denss*A*L/420;
V1=140;

v2=70;

V3=156;

V4=22*L;

v5=54;

o

[e)}

[e)}

5 Matriz de Massa local da estrutura (

modulo de young

modulo de young

Area

inercia em x

inercia em y

inercia em z

modulo de Cisalhamento

( BERNOUILLI)
0 0 0 0 0;
0 -V2 0 0 0 V3;
0 0 -v4 0 -V5 0;
0 0 0 -V6 0 0;
0 0 V5 0 V9 0;
0 -V3 0 0 0 Vv10;
V1 0 0 0 0 0;
0 V2 0 0 0 -V3;
0 0 V4 0 V5 0;
0 0 0 V6 0 0;
0 0 V5 0 V7 0;
0 -v3 0 0 0 v81;

BERNOUILLTI)



63

13*L;
140*J/A;
T0*J/A;
4*1,72;
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V3;

-V1
V3 -v2 0
V4 -V5 -V4 -V5
V6 -Vo6
V7 V5 V9

-V5

v2



0 V3 0 0 0
-Vl O 0 0 0
0 =v2 0 0 0
0 0 -V4 0 v
0 0 0 -V6 0
0 0 -V5 0 v
0 V3 0 0 0 vio 0
k=5/6;
% Matriz de massa (Timoshenko)
tes=1;
if tes==

psiy=4*E*Iy/ (K*G*A*L"2) ;
psiz=4*E*Iz/ (k*G*A*L"2) ;
else

psiy=0;

psiz=0;

end

f Tz=denss*A*L/ (840* (1+3*psiz)
f Rz=denss*Iz/ (30*L* (1+3*psiz)

f Ty=denss*A*L/ (840* (1+3*psiy)
f Ry=denss*Iy/ (30*L* (1+3*psiy)
pl=312+1764*psiz+2520*psiz"2;
p2=(44+231*psiz+315*psiz"2) *L;
p3=108+756*psiz+1260*psiz"2;
p4=-(26+189*psiz+315*psiz"2) *L;
=(8+42*psiz+63*psiz”2)*L"2;

V8
0
-Vv3
5 0
0
9 0
-V3

~2);
~2);

~2);
~2);

p6=-3* (2+14*psiz+21*psiz"2) *L"2;

p7=36;

p8=-3* (-1+15*psiz) *L;
p9=(4+15*psiz+90*psiz"2) *L"2;
pl0=(-1-15*psiz+45*psiz™2) *L"2;

o°
o°

J1=312+1764*psiy+2520*psiy"2;
J2=(44+231*psiy+315*psiy"2) *L;
J3=108+756*psiy+1260*psiy"2;
J4=-(26+189*psiy+315*psiy"2) *L;
=(8+42*psiy+63*psiy"2) *L"2;

§6=-3*% (2+14*psiy+21*psiy~2) *L"2;

37=36;

j8=-3* (-1+15*psiy) *L;
39=(4+15*psiy+90*psiy"2) *L"2;
3J10=(-1-15*psiy+45*psiy"2) *L"2;

o\
o\

o\

z1l=f Tz*pl+f Rz*p7;
z2=f Tz*p2+f Rz*p8;
z3=f Tz*p3 - £ Rz*p7;
z4=f Tz*p4+f Rz*p8;

z5=f Tz*p5+f Rz*p9;
z6=-(f Tz*pd4+f Rz*p8);
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V10;

0;
-V3;

0;
0;
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z7=(f Tz*p6+f Rz*pl0);

o°
o°

yl=f Ty*jl+f Ry*j7;
y2=f Ty*j2+f Ry*3j8;
y3=f Ty*j3 - £ Ry*j7;
y4=f Ty*j4+f Ry*]j8;

y5=f Ty*j5+f Ry*3j9;
y6=-(f Ty*j4+f Ry*j8);
y7=(f Ty*je6+f Ry*3j10);

Vl=denss*A*L/3;
V2=denss*A*L/6;

V7=denss*J*L/3;
V8=denss*J*L/6;

me = [ Vvl O 0 0 0 0 V2 0 0 0
0 zl 0 0 0 z2 0 z3 0 0 0 z4
0 0 vl 0 yv2 0 0 0 v3 0
0 0 0 V7 0 0 0 0 0 V8
0 0 y2 0 v5 0 0 0 y6 0
0 z2 0 0 0 z5 0 z6 0 0
v2 0 0 0 0 0 V1 0 0 0
0 z3 0 0 0 z6 0 z1 0 0
0 0 y3 0 y6 0 0 0 et 0 z2 0;
0 0 0 V8 0 0 0 0 0 V7
0 0 v4 0 y7 0 0 0 z2 0
0 z4 0 0 0 z7 0 -z2 0 0 0 z5];
end

$Montagem da matriz global
Rot = zeros(12,12);

7 = zeros(3,3);
Rot = [ lambda Z Z Z;
Z lambda Z Z;
Z Z lambda Z;
Z Z Z lambda];

Ke = Rot'*ke*Rot; % Matriz de rigidez rotacionada
% Montagem da matriz de rigidez Global da estrutura
for 1i=1:12

for j33=1:12

% Matriz de rigidez Global

K(dg(ii,i),dg(3j,i)) = K(dg(ii,i),dg(jj, 1)) + Ke(ii,33);
% Matriz de Massa Global

M(dg(ii,i),dg(3j,1)) = M(dg(ii,i),dg(3j,1)) + me(ii,jJj);
end

end
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end
; grande
for i=1:NDIRES

K(NRES (i) ,NRES(i)) = 10"6*K(NRES (i),NRES (1))

end

o9
3]

format short
Desloc = pinv (K)*f;

% ANALISE MODAL
[modo freql=eig(K,M);
freg=sqgrt (freq);

for i=l:size(freq,1);
F(i) = freg(i,i);

end;
n = size(freq,?2);

aux = sortrows([ F ; modo ]1'")"';

modo = aux(2:n+1,:);
format short

omega=F (1:Nnode)
Periodo=zeros (Nnode, 1) ;
freq HZ=zeros (Nnode, 1) ;

% PERIODOS

for j=1:Nnode

Periodo (j,1)=2*pi/omega (J) ;
freq HZ(j,1)=1/Periodo (j)
end

’

% REACOES DOS NOS

o

%Reacoes (NRES) = K(NRES, 1:Ndes) *Desloc (1:Ndes)
for i=1:NDIRES

K(NRES (1) ,NRES (i)) = K(NRES(i),NRES(i))/10"6;

R = K*Desloc-f;

Introducdo dos vinculos na matriz de rigidez com a técnica do numero
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