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Resumo

A utilizacdo de ferramentas grdficas computacionais para a concepcdo €
desenvolvimento de um modelo estrutural, torna esta tarefa mais eficiente € permite ainda a
rdpida verificagdo de diferentes arranjos estruturais, buscando a solucdo mais adequada para
o problema em estudo.

O programa AutoCAD ¢é o software mais utilizado para o desenvolvimento da
representacdo grdfica de projetos de Engenharia e Arquitetura. A disponibilizacdo de
ferramentas que permitam aos usudrios criar elementos grdficos com significado estrutural,
mostra-se muito eficiente, na medida em que elimina erros de interpretacdo de desenho e de
concepgdo do modelo estrutural, permitindo uma visualizacdo rdpida do trabalho executado e
eliminando o retrabalho. Em outras palavras, permite que o lancamento de estrutura seja feito
via AutoCad, sobre uma representagdo grdfica existente.

Neste trabalho procurou-se desenvolver estas ferramentas que, uma vez residentes
no AutoCAD, permitirdo a compatibilizacdo das suas fungoes grdficas, com os modulos de
andlise estrutural do Ambiente de Elementos Finitos PZ[6], através da biblioteca ObjectARX
Isto significa interpretar os dados das entidades estruturais implementadas, fornecendo as
informagoes necessdrias para os modulos do PZ e manipular os resultados de maneira a
apresentd-los aos usudrios de forma adequada.



Abstract

The design and development of a structural model based on a graphical
envirionment improve efficiency and allow prompt verifications of different structural
geometries, aiding the achievement of the most-adequate solution.

AutoCAD(R) is the most-used software for the development of graphical
representations of Architectural and Engineering projects. The possibility of extending it
allowing the users to create graphical entities with structural properties, reduces the risks of
interpretation mestakes while exchanging informations among design and strutural models. In
order words, this extension allows the strutural design to be developed over an architectural
representation through AutoCAD(R).

In this work, the author developed an extension tool linking AutoCAD's graphical
tools with the analysis routines from the Finite Element Environment PZ through the
ObjectARX libraries. This tool, once linked and embedded in AutoCAD(R), enables the
strutural design using the AutoCAD(R) interface, the evaluation of it using PZ and the
graphical post processing in AutoCAD(R).
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1 Introducao

O desenvolvimento do um projeto estrutural ¢ uma tarefa que envolve trés etapas
que sdo o pré-processamento, o processamento e o dimensionamento e detalhamento. No pré-
processamento, partindo-se de um desenho de arquitetura faz-se a determinagcao de um modelo
estrutural, composto de barras e placas, determinam-se os carregamentos atuantes nos
elementos e as condi¢des de vinculagdo dos nds da estrutura. Na etapa de processamento,
realiza-se a resolu¢do do problema para a determinacdo dos esforcos de momento e cortante
nos elementos estruturais.

Na fase de dimensionamento e detalhamento, utilizam-se os resultados obtidos do
célculo para dimensionar os elementos. Nessa fase, caso se conclua que € necessdrio realizar
alguma alteracao ou correcao no modelo de calculo, deve-se retomar ao modelo inicial e refazer
todo o processo novamente.

Para realizar essas tarefas existem diversos softwares. Com utilizacdo desses ¢é
possivel fazer esse trabalho de forma eficiente e rdpida. Algumas dessas ferramentas
computacionais sao SAP2000, Nastran, Ansys, CypeCAD, Eberic, AltoQI e TQS.

Os programas NASTRAN e ANSYS sdo consagrados no mercado mundial. Sdo
apropriados para andlises sofisticadas, para problemas de dificil equacionamento e nos quais €
necessdria uma confiabilidade elevada nos resultados. Permitem a realizacdo de muitos tipos
de problema e andlises. Utilizam como método de resolucao o método dos elementos finitos.
Permitem a criacdo de muitos tipos de elementos e permitem uma modelagem tridimensional.
Permitem a utilizacdo de diferentes tipos de materiais. Permitem ao usudrio observar os
resultados em tela ou em arquivo texto. Apresentam um ambiente grafico de trabalho com
limitados recursos para entrada de dados e anélise de resultados. Nao fazem o dimensionamento
dos elementos.

O programa SAP2000 apresenta as mesmas caracteristicas dos anteriores além de
realizar o dimensionamento de elementos de barra. Contém normas técnicas Americanas e
Européias para dimensionamento. Contém um banco de perfis metalicos.

Nenhum desses trés permite a confec¢do de desenhos dentro do ambiente de
trabalho. Nao apresentam uma integracio com um ambiente de desenho, apenas permitem

exportar arquivos no formato DXF.
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Os programas CypeCAD, Eberic, AltoQI e TQS sdo especificos para problemas de
engenharia civil.

O programa CypeCAD ¢ subdividido em mddulos, sendo cada um deles voltado
para uma parte da estrutura. Existe um mdédulo para dimensionamento de fundagao direta por
sapatas, para estruturas de concreto armado e para estruturas metélicas, além de mddulos
complementares de gerenciamento. Apresenta um ambiente grafico com limitados recursos
para entrada de dados e andlise de resultados. Realiza dimensionamento de elementos de
concreto armado e metdlicas. Gera desenhos com detalhamento dos elementos e ligacdes entre
os elementos. Os desenhos gerados sdo bons, mas apresentam falhas. Por isto torna-se
necessdria a utiliza¢do de outros programas para finalizar esses desenhos.

Os programas Eberic, AltoQI e TQS também apresentam mddulos para calculo e
dimensionamento de estruturas de concreto armado e metalica, mas nao dimensionam
fundacdes. Também apresentam deficiéncia com relacdo as ferramentas graficas para entrada
de dados e para confeccdo dos desenhos finais.

Pelo fato de existirem poucos programas que realizam todo o desenvolvimento do
projeto de forma adequada, um projeto estrutural normalmente € feito utilizando-se mais de
uma ferramenta. Com isto € preciso transportar as informac¢des de um ambiente para o outro, o
que pode introduzir erros. Além disso, caso seja observado algum erro em uma das etapas, ou
seja, necessdria alguma adequacdo nas etapas de pré-processamento ou de processamento, O
trabalho realizado € todo perdido, pois ndo existe interligagcdo entre as etapas.

Com a utilizagcdo de um unico ambiente de trabalho onde se possa realizar todas as
tarefas mencionadas, pode-se evitar o surgimento de muitos problemas. Além disto, simplifica-
se a realizacao das alteracdes e pode-se diminuir o tempo gasto para desenvolver o projeto [10].

O objetivo desse trabalho € desenvolver uma ferramenta que permita aos
profissionais das dreas de engenharia o desenvolvimento de todo o trabalho em um tnico
ambiente grafico, e a confeccao de desenhos dentro dos padrdes adequados.

O programa AutoCAD é um software consagrado mundialmente para o
desenvolvimento de desenhos de projetos de Engenharia e Arquitetura, devido ao fato de
possuir um conjunto completo de ferramentas e recursos que facilitam a execugdo dos trabalhos
e lhes confere qualidade e organizacdio. O AutoCAD permite a incorporacdo de novas
funcionalidades escritas na linguagem C++. Dessa forma, é possivel desenvolver aplicativos
ou fungdes que permitam uma maior integracdo entre as diferentes etapas no desenvolvimento

completo de um projeto [10].
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A contribuicdo que este trabalho espera oferecer € incorporar ao programa
AutoCAD um conjunto de rotinas para andlise estrutural que possuam as funcionalidades
gréficas do programa. Para isso, pretende-se duas ferramentas bdsicas para o desenvolvimento
do trabalho que sdo o Ambiente PZ [6] o ObjectARX [10].

Para o desenvolvimento dessas ferramentas, a AutoDesk! disponibiliza o ambienta
orientado a objetos ObjectARX Desenvolvido na linguagem C++, esse ambiente apresenta um
conjunto de bibliotecas de classes derivadas das classes do AutoCAD e por meio delas os
usudrios podem desenvolver novos comandos e entidades que sdo tratadas pelo programa como
entidades nativas [13].

Para a realizacdo de anélise estrutural, utilizou-se o ambiente PZ, um ambiente para
computacdo cientifica, estruturado para o desenvolvimento de aproximacdes de solucdes para
problemas de valor de contorno pelo método dos elementos finitos uma descricdo do ambiente
PZ ¢ apresentada no capitulo 2.

Desenvolveu-se um software que trabalha dentro do programa AutoCAD e que
contém um conjunto de ferramentas que, uma vez residentes no AutoCAD, permite a
compatibilizacio das suas fungdes grificas, com os mddulos de anélise estrutural do Ambiente
de Elementos Finitos PZ, através da biblioteca ObjectARX. Isto significa interpretar os dados
das entidades estruturais implementadas, fornecendo as informacdes necessdrias para oS
modulos do PZ e manipular os resultados de maneira a apresentd-los aos usudrios.

Nesse quadro, o usudrio ird desenvolver um projeto estrutural completo dentro de
um unico ambiente de trabalho, evitando o surgimento de todos os problemas ja relatados.

Uma descri¢do da biblioteca ObjecARX e da estruturacdo de um desenho do
programa AutoCAD ¢ apresentada no capitulo 3.

No capitulo 4 foi apresentada a teoria de Timoshenko para vigas e a aplicagdo do
método dos elementos finitos para um elemento de barra [8]. A formulacao foi desenvolvida
pelo autor como aplicagdo da metodologia documentada no trabalho de Menezes e Devloo [14],
baseada nos conceitos apresentados no apéndice C deste trabalho.

No capitulo 5 tem-se uma extensdo da formulacio apresentada no capitulo 4 para o
caso de vigas curvas. Foi apresentada a estratégia de determinagdo do Jacobiano para cada
ponto de integracdo do elemento.

No capitulo 6 apresentou-se a formulacdo utilizada para a implementacdo do
elemento de placa. Para esse elemento utilizou-se a teoria de Reissner e Midilin [12] e a

metodologia apresentada no trabalho de Menezes&Deviloo [14]. Trabalhou-se com um
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elemento em uma posi¢ao qualquer do espaco, em relacdo a um sistema global de coordenadas.
Também foi descrita a implementacdo computacional do elemento de placa.

No capitulo 7 foi apresentada a descri¢do da implementacdo computacional e a
metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. Foram descritas as classes
implementadas e os elementos desenvolvidos. Além disto, foram descritas, de forma detalhada,
as caracteristicas dos elementos que constituem um projeto desenvolvido para o programa
AutoCAD.

Finalmente, no capitulo 8 foram apresentados alguns exemplos de aplica¢do das
ferramentas desenvolvidas.

Com o objetivo de fornecer ao leitor uma fonte de consulta para o desenvolvimento
de estudos semelhantes, nos apéndices A, B, C e D, sdo apresentados os conceitos basicos
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

No apéndice A € apresentada uma introducdo sobre o método dos elementos finitos
com os seus conceitos fundamentais. Para motivar o desenvolvimento, aplicou-se o método a
um problema unidimensional. Esta introdu¢do baseia-se no livro de Oden, Becker e Cary[1].

Em seguida, no apéndice B é apresentada uma introduc@o sobre a linguagem de
programacdo C++, que foi utilizada para desenvolver os c6digos desse trabalho, com um breve
histérico, o seu surgimento e desenvolvimento. Esta introdug¢do baseia-se no livro de B.
Straustrup [17]. Ainda no apéndice B, sao apresentados os conceitos basicos sobre a técnica de
Programacdo Orientada a Objetos e as suas principais caracteristicas, com as defini¢des de
Classes, Objetos, Mensagens e Métodos.

Finalmente, tem-se no apéndice C uma descricdo sobre os principais conceitos
utilizados neste trabalho. Apresenta as hipdteses cineméticas para o deslocamento de um ponto
material. Em seguida pode-se observar o equacionamento da relacdo entre a tensdo e a
deformacao um corpo constituido de material eléstico linear. Esse estudo foi apresentado para
os casos de tensdo unidimensional, bidimensional e tridimensional, para materiais ortétropos e
isotropicos. Finalmente tem-se uma descri¢do do principio dos trabalhos virtuais que encerra o

capitulo [4].

1.1 Objetivos

Esse projeto tem o objetivo de desenvolver um software de Andlise Estrutural, para

estruturas planas ou espaciais, baseado na metodologia de orientagdo para objetos, utilizando o
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Método dos Elementos Finitos e que tem como plataforma grafica o software AutoCad 2000.
Para isso, pretende-se criar um conjunto independente de comandos e entidades, derivadas das
classes primitivas do AutoCAD.

Pretende-se tornar disponiveis as seguintes funcionalidades:

e Geracao automatica dos elementos de barra e elementos de placa;

e Determinacao das caracteristicas dos materiais constituintes da estrutura;

e Determinacdo das condi¢des de vinculagdo e deslocabilidade dos nds da

estrutura;

e Montagem da malha de Elementos Finitos;

e Realizagdo do célculo do sistema;

e A visualizacdo e andlise dos resultados obtidos por meio de graficos e diagramas.



19

2 Ambiente PZ

A plataforma PZ ¢ um ambiente de programacio cientifica, desenvolvido na
linguagem C/C++, destinado a resolu¢do de problemas de engenharia que podem ser
formulados como um sistema de equagdes diferenciais parciais. Especificamente, o ambiente
PZ foi concebido para aplicagdes que utilizem o Método dos Elementos Finitos.

Segundo Devloo [6], as classes do ambiente PZ definem elementos inerentes de
problemas de elementos finito s como malha, elemento, n6 e material. Tais classes
implementam métodos para o tratamento dos dados como, por exemplo: integracdo numérica,
montagem dos coeficientes do sistema de equacdes, transformacdo de coordenadas, criacao do
material, geracdo de malhas, solucdo do sistema, etc. Com o ambiente PZ pode-se tirar
vantagem da reutilizagdo de seu codigo e suas classes podem ser estendidas de modo a aumentar
a abrangéncia de um programa.

Diferentemente do que se apresenta usualmente, no ambiente PZ existe uma
separacdo entre os elementos geométricos e os elementos computacionais!. Dessa forma, para
cada problema h4 duas malhas, uma geométrica e uma computacional. A um conjunto de
elementos e nds, denomina-se malha. Em uma malha geométrica ha os elementos geométricos
e nés geométricos. J4 uma malha computacional contém elementos e nés computacionais.

O ambiente PZ, como na maioria dos ambientes de programacdo orientada a
objetos, é organizado em um conjunto de classes que o usudrio utiliza para o desenvolvimento
de seus programas. Ao usudrio compete a montagem de um cddigo principal responsavel pela
criacdo dos objetos numa dada sequéncia logica, que a principio define a malha geométrica e a
malha computacional, definicio do modelo de material a ser resolvido (equagdo diferencial)
expresso em termos de coeficientes na matriz de rigidez, aplicacdo das condi¢des de contorno
e por fim, o processo com as classes de andlise e posterior definicdo da saida de resultados.
Segundo Devloo o ambiente PZ foi idealizado e desenvolvido, com base no paradigma de
programacdo orientada a objetos, para que classes basicas abstraissem o método dos elementos

finitos de tal forma que pudessem ser divididos em cinco se¢des distintas:

T A atribuicdo de elementos geométricos e elementos computacionais serd documentada a seguir.



1. classes para a definicdo da geometria do problema;

2. classes para a definicdo do espaco de interpolacao;
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3. classes para a definicdo dos materiais (equacdo diferencial) do problema e das

condig¢des de contorno;

4. classes para organizagdo, controle, montagem da matriz e defini¢do do tipo de

armazenamento da matriz de rigidez com posterior solucao do sistema;

5. classes para pds-processamento e visualizacdo dos resultados.

Nesse ambiente deve-se obedecer a uma dada sequéncia de criagdo dos objetos, de

forma a extrair os recursos disponiveis adequadamente. A Figura 2.1, ilustra a ordem de

execug¢do do algoritmo em que o ambiente PZ foi elaborado.

Figura 2.1: Exemplo de fluxograma de execug¢ao utilizando as classes do Ambiente PZ.
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O PZ foi concebido para disponibilizar diversas andlises. E possivel discretizar um

mesmo dominio por elementos retangulares e triangulares, dentre outros. Esse ambiente permite

que sejam usados diferentes materiais e graus para os polindmios de interpolagdo para um

mesmo dominio, o que permite uma variedade de andlises muito abrangente, sem a necessidade

de serem desenvolvidas versdes particulares para cada tipo de modelo.
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Para os problemas unidimensionais pode-se optar por uma discretizacdo por
elementos geométricos lineares, com um nimero livre de graus de liberdade por né. No caso
de malhas bidimensional, para discretizacdo do dominio, existe implementado no PZ elementos
triangulares e retangulares que podem ser representados geometricamente em sua forma linear
e quadratica, também com um nimero livre de graus de liberdade por nd. No presente trabalho
utilizou-se seis graus de liberdade tanto para o elemento unidimensional de barra quanto para o
elemento bidimensional de placa.

No ambiente PZ, encontram-se classes responsaveis pela geracdo de arquivos de
entrada para programas de visualizagao cientifica, tanto para dados escalares quanto para dados
vetoriais. Com isso, € possivel visualizar a solucdo com o uso de gradientes e outras ferramentas

associadas aos resultados, o que possibilita uma visualizacdo rica e elaborada.

2.1 Classes que definem a aproximaciao da geometria

O dominio de uma equagdo diferencial pode ser discretizado por elementos finitos,
no qual cada elemento define um espago parametrizado uni, bi e tridimensional. O mapeamento
do dominio pode ser definido por funcdes de interpolacio lagrangeanas lineares e quadréticas.
Para representar a aproximacdo da geometria desse dominio por elementos finitos, o ambiente

PZ utiliza-se das seguintes classes:

TPZGeoMesh: malha geométrica;

TPZGeoNod: n6 geométrico;

TPZGeoEI: elemento geométrico;

TPZCosys: sistema de coordenadas.

A defini¢do desses parametros € realizada entre um mapeamento da configuracao

do dominio (deformada), e a configuragao de um elemento mestre.



22

2.1.1 Classe TPZGeoMesh

A classe TPZGeoMesh é responsdvel pelo controle dos nés e elementos que definem
a geometria do dominio da equagdo diferencial. A classe TPZGeoMesh disponibiliza ao usudrio

aCesso a:

Lista de n6s geométricos;

Lista de elementos geométricos;

Lista de nés no contorno do dominio;

Meétodos para identifica¢do da vizinhanga entre elementos.

2.1.2 Classe TPZGeoEI

A classe TPZGeoEl é uma classe abstrata que possui métodos para manipulacio
dos elementos geométricos. Define o mapeamento entre o elemento deformado e o elemento
mestre. Seus métodos sdo responsaveis pelo calculo do Jacobiano, identificagdo do vizinho do
elemento, divisdo do elemento em sub elementos e criacdo do elemento computacional a partir
do elemento geométrico.

As classes TPZGeoElPoint, TPZGeoElld, TPZGeoElIQ2d e TPZGeoEIT2d
implementam os elementos geométricos pontual, unidimensional, quadrilatero bidimensional e
triangular bidimensional, respectivamente. Esses elementos sdo implementados na sua forma

linear e quadrética viabilizando a discretizacdo de dominios em geometrias diversas.

2.1.3 Classe TPZGeoNode

A classe TPZGeoNode armazena as coordenadas de um ndé no espago
tridimensional, sendo responsavel pela representacio do né geométrico da malha. Também
armazena o sistema de coordenadas utilizado para representar o ponto, dado em suas

coordenadas globais.
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2.1.4 Classe TPZCosys

A classe TPZCosys define os métodos e trata dados referentes ao sistema de
coordenadas. E uma classe bésica e abstrata de onde sao derivadas funcdes que tratam
coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas. Dessa forma, disponibilizam-se diferentes tipos

de sistemas de coordenadas para os sistemas locais e globais.

2.1.5 Classe TPZGeoEIBC

A classe TPZGeoEIBC € responsavel por definir a condi¢do de contorno aplicada a
um elemento geométrico. Esse objeto é declarado como uma struct, assim torna-se acessivel de
qualquer parte do cédigo. Em sua estrutura possui declarado um ponteiro para TPZGeoEI, para

aplicacdo de condig¢des de 'contorno em um elemento ou em um nd geométricos.

Principais variaveis

TPZGeoEI *fElement: Ponteiro para acessar um elemento geométrico.

TPZGeoEI *fBCElement: Ponteiro para o elemento que define a geometria do

contorno.

int fSide: Numero de identificacdo do lado em que estd aplicada uma condi¢do de

contorno.

int fld: Ndmero de identificacdo da condi¢do de contorno do elemento.

Principais funcoes

Essa classe possui trés construtores e uma func¢ao print, para escrever para arquivo.

e TPZGeoEIBC()
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e TPZGeoEIBC(TPZGeoEIl *el, int side, int id, TPZGeoMesh &mesh)

e TPZGeoEIBC(TPZGeoEISide &elside, int id, TPZGeoMesh &mesh)

e void Print ( ostream &out = cout)

2.2 Classes que definem o espaco de aproximacao

A complexidade do modelo matemaético que representa o comportamento de muitos
problemas de engenharia levou ao desenvolvimento de métodos aproximados para sua solugdo.
Dentre esses métodos destacam-se o de Rayleigh- Ritz e o de Galerkin, que mais tarde deram
origem ao método dos elementos finitos. A distin¢ao entre 0 método dos elementos finitos e
esses métodos aproximados estd na forma sistematica com que o método dos elementos finitos
define as fun¢des de interpolacdo. No ambiente PZ o espaco de fun¢des de aproximacdo €
definido com base em polindmios ortogonais, o que caracteriza a efetiva dissociacdo das
funcdes de interpolacdo com as fun¢des de mapeamento da geometria. Assim, além do conceito
de malha geométrica, o conceito de malha computacional composta por elementos
computacionais e nés computacionais € introduzido para o cédlculo de elementos finitos. A cada
elemento computacional associa-se um elemento geométrico, esse Gltimo usado para calcular o
mapeamento entre o elemento deformado e o elemento mestre.

O elemento computacional calcula as func¢des de forma e suas derivadas nos pontos
de integracdo. Dessa forma, o elemento computacional utiliza informacdes do elemento

geométrico associado para calcular a matriz de rigidez do elemento.

2.2.1 Classe TPZCompMesh

A classe TPZCompMesh é responsavel pelo controle dos nds e elementos
computaciopais, materiais e condi¢des de contorno. Sdo implementadas nessa classe outros

métodos para:

e (alcular a largura da banda do sistema de equacdes;
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e Calcular o nimero de equac¢des do modelo;

e método para montar o sistema de equacdes globais e vetor de carga;

e (Carregar um vetor de solucdo nos graus de liberdade.

A malha computacional estd associada a uma dnica malha geométrica; contudo uma malha
geométrica pode relacionar-se com diversas malhas computacionais; assim, a adaptatividade do
tipo h pode ser implementada utilizando-se uma malha geométrica e varias malhas

computacionais.

2.2.2 Classe TPZCompEI

A classe TPZCompEl implementa o elemento computacional. Essa classe tem o
proposito de ser uma classe abstrata, onde alguns de seus métodos sdo elaborados nas classes
derivadas, dado o nivel de abstracdo explorado. Assim, a classe engloba muitas tarefas dentre

as quais destacam-se:

Defini¢@o da ordem de interpolacao;

e Definicdo da regra de integracdo para o elemento;

e (ilculo de fungdes de forma;

e Aplicagdo das condi¢des de contorno na matriz de rigidez;

e (ilculo da matriz de rigidez do elemento;

e Cilculo do erro dado pela aproximagao.
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2.2.3 Classe TPZCompkElld

A classe TPZCompElld trata o elemento computacional unidimensional e &

derivada da classe TPZInterpolatedElement, que por sua vez € derivada da classe TPZCompEL

2.2.4 Classe TPZCompEIT2d e Classe TPZComEIQ2d

As classes TPZCompEIT2d e. TPZCompElQ2d implementam o comportamento de
elementos computacionais bidimensionais triangulares e retangulares, respectivamente. Sao

derivadas da classe TPZInterpolatedElement, que por sua vez € derivada da classe TPZCompEL.

2.3 Classes que definem os materiais e condicoes de contorno

A equacgdo diferencial que expressa os fendomenos fisicos que ocorrem com 0s
materiais € transformada no que se convenciona chamar de formulacido variacional do
problema. Essas formulacdes sdo expressas por integrais de fungdes cujos argumentos sao
valores das func¢des de forma e de suas derivadas, que representam a solu¢c@o aproximadas das
mencionadas equacdes diferenciais. A classe bdsica e abstrata que implementa essas
caracteristicas € a classe TPZMaterial. Nas classes derivadas de TPZMaterial, sao manipulados
os coeficientes dos materiais especificos que representam o comportamento de um dado
material. Assim, com o auxilio da representacdo matricial, pode-se resolver essas formulagdes
para tais coeficientes corresponde a solucionar um problema de andlise computacional em

engenharia.

2.3.1 Classe TPZMaterial

A classe bésica TPZMaterial tem por funcdo montar e calcular a contribuicao de
um elemento na matriz de rigidez e no vetor de cargas. Pressupondo que em um problema
estejam envolvidos materiais de dimensdes distintas, foram implementados métodos que
verificam se o objeto pertence a uma classe derivada apropriada.

Para esse trabalho, visando analisar o problema do material de barra eldstica linear

pela hipétese de Timoshenko, utilizou-se a classe TTimoshenko, derivada de TPZMaterial.
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Para a andlise do problema do material de placa com a hipétese de Reissner-

Mindlin, foi utilizada a classe TPZMatPlaca?2, que € derivada da classe TPZMaterial.

2.4 Classes que definem a montagem e solucao do sistema

Classe TPZAnalysis

A implementacdo de uma classe que viabilize a troca de informagdes e o controle
sobre os diversos objetos do ambiente é responsabilidade da classe TPZAnalysis. Uma vez
criados esses objetos no ambiente, a classe TPZAnalysis utiliza-se desses e invoca os métodos

necessdrios, controlando o programa até a completa solucio do sistema.
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3 ObjectARX

3.1 Introducao

As atuais versdes do software AutoCAD sdo elaboradas em linguagem orientada a
objetos. Desde a versdo 14, a AutoDesk fornece uma possibilidade de estender as
funcionalidades desse software no mesmo nivel em que seus programadores elaboram as

extensdes. A tecnologia denominada ObjectARX é composta dos seguintes itens:

Arquitetura aberta;

Bibliotecas;

Arquivos fonte;

e Documentag¢ao;

O ObjectARX (AutoCAD Object Oriented Runtime Extension) consiste em uma
abertura da arquitetura do AutoCAD [11, Kramer]. As bibliotecas de ligagdo dindmica (DLL)
utilizadas pelo AutoCAD sdo também disponibilizadas para os programadores que se
interessam em desenvolver aplicativos em C++, orientados a objetos. Para isso, as
funcionalidades dessas DLL's sao também forneci das pela AutoDesk sob a forma de bibliotecas
estdticas e arquivos de cabecalho contendo os protétipos de classes e funcoes.

Os aplicativos que se utilizam da estrutura interna de classes do AutoCAD podem
ser compilados externamente ao AutoCAD, gerando bibliotecas dindmicas de extensdo. As bi-
bliotecas de conexdo direta com o programa sao atribuidas as extensodes .ARX e .DBX, ao invés
de DLL. E importante frisar que esses trés tipos de bibliotecas nio diferem quanto a forma de

ligacdo, apenas na funcionalidade [13, McAley].

3.2 Orientacio a Objetos na estrutura do ObjectARX

O software AutoCAD € organizado em uma hierarquia de classes, em que as classes

se subdividem entre aquelas que implementam representacdo grafica (entidades), aquelas
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destinadas a reger o relacionamento entre as entidades (reatores, notificadores, transatores,
dentre outros), as que fornecem a comunicacdo entre esses objetos e 0s usudrios € com o
AutoCAD. Dentro dessa organizacdo € necessdrio definir o que € um desenho, o que é uma

entidade e o que é um desenho visto como um banco de dados.

3.3 Desenho

Um desenho € uma forma de representar uma ideia ou uma concepgao de algo. Uma
das formas de desenho € a representacdo técnica que se utiliza em projetos de Engenharia e
Arquitetura. A fun¢do de um desenho € passar informagdes de forma visual. O programa
AutoCAD é uma ferramenta que permite criar e desenvolver representacdes bidimensionais de
modelagens bidimensionais ou tridimensionais. Com o AutoCAD pode-se estender o conceito
de desenho, pois ndo existem limites para construcao, além de permitir acoplar aos elementos
criados muito mais do que sua propria representacdo gréfica.

Nesse trabalho, quando se refere a um desenho, refere-se a desenho assistido por
computador, construido utilizando-se o software AutoCAD, sendo o desenho estruturado como
um banco de dados, composto de entidades que possuem representacio grafica.

Em um desenho do AutoCAD, pode-se encontrar dois espagos primarios, onde
residem os objetos que sdo o PaperSpace € o ModelSpace.

Tipicamente, os elementos geométricos sdo colocados em um espaco de
coordenadas tridimensionais denominado M odelSpace. Utiliza-se esse espacgo para "criar" um
desenho ou representacdo gréfica.

O PaperSpace € um espago destinado aos elementos finais, necessarios para
impressdo ou plotagem de um desenho, tais como vistas das entidades, textos, linhas de cota e

demais elementos necessarios a formatacao final do trabalho.

3.4 Entidade

Na hierarquia de classes do AutoCAD, apenas um grupo de classes tem
representacdo grafica. Nesse grupo, todas as classes sdo derivadas da classe abstrata
AcDbEntity, que define todos os seus pré-requisitos. Para diferenciacdo com os demais objetos
das demais classes de geréncia do AutoCAD, os objetos dessas classes recebem o nome de

entidades.



30

3.5 Desenho como um Banco de Dados

Definiu-se que uma entidade ¢ um objeto com representacio grafica. Um desenho
pode ser definido como uma colecdo de entidades criadas e ordenadas segundo regras pré-
definidas. Em um desenho do AutoCAD, essa estrutura é fornecida pela utilizacdo de um banco
de dados orientado a objetos, subdividido em tabelas, conforme ilustra a figura 3.1. Todos os
objetos armazenados no banco de dados de um desenho possuem no nome o prefixo AcDb. O

significado dessa sigla serd apresentado mais adiante.
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Figura 3.1: Estrutura do banco de dados de um desenho no AutoCAD.

Vale ressaltar que nesse banco de dados, além de entidades, existem objetos
auxiliares que implementam as formatacOes gerais de um desenho, (textos, tipos de linhas,
dentre outras) e a intercomunicacao entre objetos (reatores, notificadores, dentre outros).

A seguir, apresenta-se os elementos que compde o banco de dados de um desenho.

3.5.1 Tabelas de simbolos

Um desenho no AutoCAD contém nove tabelas de simbolos, onde sdo armazenados

os objetos criados. Essas tabelas sdo:



31

AcDc ViewTable

Nessa tabela de simbolos sdo armazenados os objetos do tipo AcDb

ViewTableRecord, que representam as vistas de um desenho armazenadas no banco de dados.

AcDc ViewportTable

Uma Viewport é uma janela de visualiza¢do que pode ser criada em um desenho.
Nessa tabela de simbolos sdao armazenados objetos do tipo AcDb ViewportTableRecord, que

representam a configuracdo de viewports em um desenho.

AcDbLinetypeTable

Essa tabela contém objetos do tipo AcDbLinetype TableRecord, que descrevem os

tipos de linhas existentes em um desenho.

AcD bLayerTable

Essa tabela contém objetos do tipo AcDbLayerTableRecord, que descrevem as

Layers ou camadas existentes em um desenho.

AcDbTextStyleTable
Essa tabela contém objetos do tipo AcDbTextStyleTableRecord, que implementam os

estilos de texto disponiveis em um desenho.

AcDbUCSTable

Essa tabela contém objetos do tipo AcDb UCSTableRecord, que representam os
sistemas de coordenadas utilizados pelo usudrio em um desenho. As letras UCS

significam User Coordinate System (Sistema de coordenadas do usuario).
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AcDbRegAppTable

Essa tabela contém objetos do tipo AcDbRegApp TableRecord, que representam os
nomes de aplicativos registrados para dados estendidos de entidades dos objetos residentes no

banco de dados do desenho.

AcD bDimStyleTable

Essa tabela contém objetos do tipo AcDbDimStyleTableRecord, que representam os

estilos de dimensionamento existentes em um desenho.

AcDbBlockTable

Essa tabela contém objetos do tipo AcDbBlockTableRecord que contém as
definicdes de todas as entidades visiveis em um desenho.
Em todas essas tabelas sdo encontrados objetos do tipo apropriado. Podem-se

adicionar entradas a essas tabelas, mas ndo € possivel criar novas tabelas de simbolos.

3.5.2 Tabela de Objetos

Tabelas de objetos sdo estruturas que contém um tipo unico de objeto. Os objetos
armazenados em uma tabela podem ser constituidos de um conjunto de objetos diferentes, como
€ o caso da tabela de blocos.

Criar novas entradas de tabelas € simplesmente uma forma de adicionar novas tabelas de
registros de um objeto tabela particular que se deseja expandir. Para tanto, em primeiro lugar é
necessdrio criar um objeto tabela de registros, a partir da tabela que se deseja expandir. Em seguida, sdo
atribuidas as caracteristicas dessa nova tabela, tais como nome e tipo de camada, entre outras.

Finalmente, usamos o método de adi¢ao de tabelas, para adicionar nova tabela de registros.

3.5.3 Tabela de blocos

Essa tabela contém os nomes de conjuntos de entidades que sdo armazenados como

bloco de entidade e/ou objetos. O termo blocos se refere a um grupo de entidades.
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Apresentam dois conjuntos ou blocos bésicos que sdo chamados Paper Space e
Model Spac.

Na figura 3.2, podemos observar a hierarquia da tabela de blocos.

Tabela de
Blocos

| Entidade de Objeto[h

Ij

] — Entidade de Dbje’ro;f"—_

| Model Space ——

Faper Space

Figura 3.2: Hierarquia da tabela de blocos.

As relagOes basicas entre os blocos de entidades podem ser observadas na figura

3.3.

3.5.4 Dicionario de Objetos Nomeados

Quando um desenho € criado, além das nove tabelas descritas € criado um
Diciondrio de Objetos Nomeados. Assim como as tabelas de simbolos, esse diciondrio contém
objetos armazenados no banco de dados.

Enquanto nas tabelas de simbolos sdo encontrados objetos do tipo especifico de
cada tabela, no diciondrio de objetos sd@o encontrados objetos de todos os tipos, nativos ou nao
do AutoCAD. No estado inicial de um desenho, o dicionario de objetos contém alguns dados

que podem ser outros diciondrios ou estilos de entidades (por exemplo, estilos de plotagem).
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Figura 3.3: Forma de acesso aos blocos de entidades.

3.5.5 Handle de entidades, Id's de objetos e muiiltiplos bancos de
dados

Todos os objetos contidos no banco de dados de um desenho possuem um AcDb
handle, que é Unico nesse banco de dados. Além disso, quando um desenho € aberto, € iniciada
uma nova sessao de trabalho e nesse momento € associado um nimero a cada entidade do tipo
AcDb, denominado Objectl d.

O AutoCAD 2000 permite que sejam manipulados mais de um desenho a0 mesmo
tempo; portanto, pode-se ter uma sessao de trabalho com mais de um banco de dados aberto ao
mesmo tempo. Um /d é tnico em uma sessdo de trabalho e um Handle é inico em um banco
de dados. A combina¢do de um Id e um handle cria um identificador Unico na sessdo de
trabalho, ainda que se tenha mais de um desenho aberto em uma sessao de trabalho. Ao fechar
um desenho ou encerrar uma sessdo de trabalho, esse Id é descartado, mas o seu handle €
mantido.

Com o Id de um objeto, pode-se obter um ponteiro para uma entidade que contém
esse Id. Com isso, pode-se manipular essa entidade. Id's de elementos do banco de dados do
AutoCAD sdo do tipo AcDbObjectID. Um Id ndo é necessariamente 0 mesmo em sessdes

diferentes de trabalho.
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3.5.6 Biblioteca de ObjectARX

7

Uma biblioteca de classes € um conjunto de itens, classes e fungdes que sdo
agrupados segundo suas caracteristicas e funcionalidades. No caso da biblioteca ObjectARX, o
desenvolvimento se deu na linguagem de programacio C++, seguindo a filosofia de orientacao
para objetos.

A seguir € apresentada uma descri¢@o da biblioteca ObjectARX.

3.6 Mé6dulos da biblioteca ObjectARX

Como ja dito, o ObjectARX contém um conjunto de bibliotecas, para programagao
em C++. Essas bibliotecas estdo separadas por funcionalidade. Seus nomes possuem quatro
letras. As duas primeiras sao AC (do AutoCAD), seguidas por outras duas letras, que fazem
referéncia a uma biblioteca particular. Por exemplo, AcDb € utilizado para fazer referéncia a
AutoCAD DataBase Library.

Todos os objetos contidos em uma biblioteca t€ém nome.s que iniciam com as quatro
letras que dao nome a classe, facilitando o reconhecimento da classe da qual fazem parte e a
qual biblioteca essa classe pertence.

As bibliotecas oferecidas com o ObjectARX, sdo as seguintes:

e AcRx: Essa biblioteca contém rotinas de sistema para executar links de ARX,

em arquivos DLL. Contém também ferramentas bésicas.

e AcEd: Essa biblioteca contém fungdes para adicionar novos comandos e para

eventos de notificacdo.

e AcDb: Apresenta as definigdes de todos os tipos de objetos geométricos do

banco de dados e das tabelas do AutoCad.

e AcGi: Biblioteca com interfaces de renderizacdo de objetos desenhados.

e AcGe: Biblioteca de defini¢des de geometria de objetos, tais como, pontos, além

de ferramentas para manipulacao de dados de geometria.
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e ADS: Biblioteca com utilitarios para sele¢ao e manipulagao de entidades em um
ambiente interativo, para AutoCAD RI4.
Esses utilitarios estdo agora integrados as bibliotecas do ObjectARX 2000, listadas

acima.

3.7. Conectando aplicativos ao AutoCAD

O processo de link entre o AutoCAD e um aplicativo desenvolvido com o
ObjectARX requer alguns passos. Boa parte do trabalho de edicao € realizado internamente pelo
AutoCAD, quando é carregado um modulo, ou aplicativo ObjectARX

Em um tipico programa em C++, a execugdo se inicia com uma rotina chamada

"main". Em uma DLL ObjectARX, a execucdo se inicia com a rotina "acrxEntryPoint". Em
todos os programas deve existir essa fungdo para que o AutoCAD possa iniciar o aplicativo. .

Sempre que um programa ObjectARX é carregado, é realizada uma operagdo de
"ObjectARX Load" e o AutoCAD pode iniciar a comunica¢do entre as sub-rotinas de "entry
point” do médulo carregado. Depois de carregado, um programa ObjectARX é acionado quando
um novo desenho € iniciado ou quando o usudrio utiliza alguma de suas funcoes.

Uma das mais importantes atividades que acontecem quando iniciamos a primeira
execugdo da sub-rotina "entry point" € que ponteiros podem ser criados entre os aplicativos
customizados e o AutoCAD. E importante salientar que a funcdo "entry point” trata duas
mensagens. A primeira € para iniciar um novo comando. A segunda mensagem € para indicar
que um desenho estd sendo carregado. Isso significa que o AufoCAD estd totalmente

operacional e os comandos podem ser utilizados.

3.7.1 ACED: Biblioteca de edicao de entidades do AutoCAD

Essa biblioteca, chamada AcEd, € a mais utilizada por um aplicativo ObjectARX
Ela contém rotinas que auxiliam os programadores a declarar novos comandos para AutoCAD.
No ObjectARX, comandos podem ser adicionados ao AutoCAD, colocando-os em uma pilha de
comandos do programa.

A pilha de comandos é um objeto definido na biblioteca AcEd. Ela contém os
comandos disponiveis para serem utilizados pelos usudrios. Por meio da funcdo "add

Command", um novo comando € adicionado a essa pilha, no espaco de memoria alocado para
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armazenar os comandos. Esse local é o endereco da sub-rotina escrita para criar 0 novo
comando, que é definido no momento em que a sub-rotina € carregada. A linguagem de
programacdo C++ permite criar fungdes simples para obter esse endere¢o, o qual é um
parametro necessdrio para o funcionamento correto do comando.

Tendo uma pilha de comandos, o AutoCAD aciona eficientemente o programa
ObjectARX Os comandos que sdo encontrados na pilha de comandos, sdo considerados
comandos nativos.

Pelo fato de se encontrarem residentes na memoria, em um nivel muito préximo ao
A utoCAD, os eventos gerados com o acionamento de um aplicativo ObjectARX sao
interpretados diretamente pelo programa, como se fosse um evento dele préprio. Em outras
palavras, um aplicativo é acionado mediante um evento interno do AutoCAD, e ndo somente
porque um comando foi acionado. Com isto percebe-se que esses aplicativos t€ém a habilidade
de monitorar eventos e manipular entidades dentro do programa. Essa é a forma mais indicada

de se desenvolver customizagdes CAD/CAM/CAE.

3.7.2 ACED: Editor de eventos

A biblioteca AcEd também contém objetos que possibilitam o desenvolvimento de
aplicativos com a funcionalidade de atuar no editor de desenhos do AutoCAD. As classes dessa
biblioteca contém defini¢des de fungdes que podem ser chamadas se um determinado evento
acontecer no nivel do editor.

Em muitos casos, eventos do editor resultam em aplicativos que carregam ou
armazenam informag¢des em um arquivo. Essas funcdes se enquadram na categoria conhecida
como reatores, ou fungdes que reagem a uma fung¢do, retomando algum tipo de informacdo. Em
outras palavras, elas funcionam em reacdo ou resposta a algum evento. Por outro lado, esses
aplicativos ndo t€m a condi¢do de cancelar uma atividade ou simplesmente enviar uma
notificacao, caso um determinado evento ocorra.

Essa rotina de notificacdo, estd tipicamente disponivel quando uma atividade é
iniciada ou finalizada no editor de desenhos. Também existem notificacdes especificas se

acontecerem erros e quando uma atividade € cancelada.
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3.7.3 AcDb: Biblioteca do Banco de Dados de Objetos do AutoCAD

Alguns aplicativos podem editar um desenho corrente e, para isso, deve ser
estabelecida uma conexao entre a drea de trabalho e o banco de dados de objetos do AutoCAD.
Esse acesso € feito por meio da biblioteca AcDb, que contém defini¢des de objetos para todas
as entidades do AutoCAD e para determinar altera¢des nas tabelas dos desenhos.

Um desenho € um objeto que contém muitos outros objetos, como pode ser visto
na Figura 3.4.

Esses objetos podem ser tabelas, defini¢des ou listas de entidades que formam o
desenho. Para um aplicativo acessar o banco de dados de um desenho, deve acessar um objeto
de desenho antes.

O ObjectARX nos permite trabalhar com mais de um desenho aberto na area de
trabalho ao mesmo tempo. Apenas o desenho corrente pode ser acessado em uma secdo de
edicdo e isto € feito por meio do acesso a lista de objetos desse desenho. Em um ambiente que
permite trabalhar com multiplos documentos, o operador precisa tornar um documento ativo

para poder realizar alguma operacgao nele.

.
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Figura 3.4: Objetos de um desenho no AutoCAD.

Desenhos que ndo estejam abertos na drea de trabalho podem ser inseridos em um

aplicativo ObjectARX para serem manipulados. Esses ndo poderao ser vistos caso ndo sejam
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inseridos em um outro desenho corrente, ou caso nao sejam abertos, mas as edi¢des poderdo ser
feitas. Um exemplo de utilizagdo de multiplos documentos, pode ser visto com a utilizacao dos
comandos INSERT e XREF, pelos quais um outro arquivo D WG ¢€ aberto e lido dentro de um
desenho corrente.

Para trabalhar com um desenho diferente do desenho corrente, existe uma fungdo
chamada “readDwgFile", que pode ser utilizada para abrir um desenho como sendo um objeto.
Uma vez aberto, o programa pode manipular os objetos contidos no segundo desenho com as
mesmas técnicas utilizadas para manipular os objetos do desenho principal. Isso é uma
caracteristica da utiliza¢do da programacao orientada a objetos para o AutoCAD.

Usualmente, as funcdes bésicas do AutoCAD trabalham no desenho corrente e
manipulam diretamente as suas entidades. O acesso a entidades individuais é obtido por meio
de ponteiros. Uma forma de obter esse tipo de ponteiro € por meio de selecdo de objetos em
tela. Esses ponteiros sdo também encontrados em vérias tabelas de objetos como na tabela de

blocos.

3.8. Outras bibliotecas encontradas no ObjectARX

Existem ainda duas outras bibliotecas que contém classes utilizadas por outras

bibliotecas para diferentes operacdes e manipulacdes. Sao elas:

ACGE: Definicao de geometria de objetos

Essa biblioteca utiliza as classes de definicdo de geometria para elementos
constituintes de outros objetos. Esses incluem pontos, vetores e matrizes. Para objetos
existentes, os membros da biblioteca de geometria de objetos contém métodos para
manipulacdo de dados desses objetos. Existem fun¢des para realizar operagdes basicas com
vetores, tais como produto vetorial, além de muitas outras. Muitas das manipulacdes
matemadticas que se deseja realizar em um ambiente computacional grifico podem ser
encontradas nessa biblioteca. E possivel reconhecer dois grupos basicos nessa biblioteca. Um é
um conjunto de ferramentas para objetos bidimensionais € o outro é para objetos tri

dimensionais. Para a maior parte, existem as mesmas funcionalidades para os dois grupos.
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ACGI: Biblioteca de interfaces graficas

As entidades do AutoCAD sdao desenhadas em tela utilizando-se as fungdes
encontradas nessa biblioteca. Ela contém classes que descrevem como desenhar todos os
elementos basicos, tais como linhas, arcos e textos. E importante lembrar que os objetos nio
sdo adicionados ao banco de dados do desenho por meio dessa biblioteca. Em vez disto, a
biblioteca de banco de dados utiliza as suas fun¢des para renderizar os objetos descritos. A
biblioteca AcGi permite acessar os processos requisitados por eventos como salvar um slide,
ou representacdes graficas tempordrias, tais como pontos de captura (Object Snap). Elementos
gréificos criados com a classe AcGi podem ser direcionados para todas as vistas existentes ao
mesmo tempo.

Quando € criado um objeto customizado, a biblioteca de interface grafica € utilizada
para realizar a geragdo do novo objeto. Suponha-se que o novo objeto seja composto de muitas
faces. Serdo necessdrias muitas chamadas a fun¢des da biblioteca AcGi para renderizar as faces

cheias em duas ou trés dimensoes.
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4 Teoria de Timoshenko para vigas

4.1 Hipoéteses

Para determinacdo da formulacdo de viga utilizada nesse trabalho, foram adotadas

as seguintes hipdteses principais [8]:

1. O modelo utilizado foi o0 modelo de viga descrito por Timoshenko, no qual as
se¢des planas, normais ao eixo da viga antes de uma deformacgao, permanecem planas apds uma

deformacdo, mas ndo necessariamente normais ao €ixo.

2. Alei constitutiva adotada foi o regime eldstico linear isotropico, descrita no item

C.s.

3. Admitiu-se ainda o estado tri axial de tensdes com as seguintes condi¢des: G,

+0, Gy=0, 0,=0, TxyqéO, Ty, 7 0.
4. A viga pode estar em uma posicao qualquer do espaco.

4.2 Definicao da cinematica

No estudo cinemadtico, tomemos o ponto P, na figura 4.1. Apds uma translacdo, o

ponto P passa para uma posi¢ao pl, e tem-se o vetor deslocamento u, expresso por
ulx,y,z) =ulx)+ 6, -a

Em que:

u — Deslocamento no eixo;

8, — Rotacado da secdo transversal;

a — Vetor que vai do eixo de referéncia ao ponto P.

Todos se referem ao eixo da viga.
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4.3 Deslocamentos

Os deslocamentos em um elemento de barra, como descrito na figura 4.1, sdo
expressos por um vetor u, em func¢do dos deslocamentos na dire¢ao dos eixos coordenados x, y

e z. Seguindo a defini¢cdo em C.2, o deslocamento € expresso algebricamente por

u() — 0, (fy +y) + 6, (f, + 2)
u(x,y,x) = v(x) — 6,(0)(f; +2)
w(x) + 6, (f, +y)

4.4 Deformacoes

As deformagdes do ponto P foram determinadas em funcdo dos seus deslocamentos,
em relagdo ao sistema global de referéncia. O tensor de deformacgdo E = € é expresso na

forma da equagdo (118) . O jacobiano do deslocamento é dado por
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u(x) = 0,0(f, +y)+ 0,0, +2) —6,(x) 6,(x)
Vu(x,y,x) = v(x) — 0, (x)(fz + 2) 0 — 0, (x)
w(x) + Hx(x)(fy + y) 0, (x) 0

Substituindo a expressdo do Jacobiano na expressdo de €, teremos

u(x)+ 0y () (E,12)- 0,00 (f+y) 5 (V- 0x(E+2)-0,60) 5 WG+ 0GBy )+ 0y(x))
&= 3 (V- 05 (842 0,()) 0 0
3 WG+ 05 (O (fy+y)+ 0y () 0 0

Pela simetria da matriz, podemos escrevé-la como um vetor de deformacdes, em

func¢do das suas componentes,

Ceer [0+ 0, GO A2)- 0,00 (6 +y)
&y 0
&, 0

S 7 0
Yz (W' (x)+ 0, () (f,+y)+ 0,(x))
Yol | (V- 0,00(E42) - 0,(0)

em que &, representa a deformagdo axial da barra e y,, e yy, representam as
componentes da distor¢cao na face do elemento.

E importante ressaltar que no tensor € os valores das tensoes &y, &, € &y, fornecidos
pelo célculo do jacobiano sdo nulos, mas pelas consideracdes expostas no item C.5, sabe-se que
sao observados efeitos de deformacao indireta nas direcdes y e z , muito embora sejam nulas as

tensdes nestas direcoes.

4.5 Tensoes

Para o estado uniaxial de tensdes e seguindo o desenvolvimento C.5.3, tem-se que

as componentes do tensor de tensdes sao
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4.6 Esforcos solicitantes
Pela hipétese da teoria cldssica de barras, os esforcos em um elemento sdo:

e Forca Normal N,.:

Ne= [ | o dydz = bhE (£0,60 = (50',00 + w ()

e Forgas cortantes Vy,, e Vy,:

Viy =k - <Ef_}xy dydz) = bhGk (v'(x) — 6, (x) — £,0'x(x))

V., =k (J_h fbrxz dydz) = bhGk (w'(0) + 6, () + £,6:(x))

e Momentos fletores My, My, e M,,:

M, =k - (Ji j_z [((fy +9)T — (f; +2) Txy)] dydz)

M, =bhGk - (fyey(x)+ £,0,()+ £2 0,00+ £2 8, (x)- f,v () + fyw'(x)) +GJO'y (%)

em que b € a largura da secdo, i € a altura da sec@o, G € o mddulo de elasticidades

transversal, E € o médulo de elasticidade longitudinal, k € o coeficiente de distor¢do transversal
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e J € o momento polar de inércia da secdo. O fator &, que aparece multiplicando os esfor¢os Vxy
, Vxz e Mx, € um fator de correcao da distribuicao dessas tensdes ao longo da se¢do do elemento
de barra. Tendo em vista essa distribuicdo ndo linear ao longo da secdo do elemento, faz-se

necessaria a introducao desse fator.

4.7 Acoes

O elemento de barra implementado pode trabalhar com cargas concentradas nos
nés, pontuais ou de momento, e cargas distribuidas ao longo de seu eixo maior. As forcas
pontuais sio aplicadas aos nds da barra, em relacio ao eixo global do sistema ou em relacdo ao
eixo local da barra. As forcas e momentos sdo aplicados ao longo do eixo da barra, podendo ser
aplicadas em relacdo ao eixo global do sistema ou em relacao ao eixo local da barra.

A convencgdo de sinais € idéntica a utilizada nas formulacdes, expressa pela "regra

da mao direita".

4.8 Aplicacao do PTV

Como exposto no item C.6, ao se aplicar o método para uma barra, busca-se uma
condi¢do de equilibrio na qual o trabalho externo das forcas € igual ao trabalho interno das
forcas. Assim, o trabalho das forcas internas serd dado pela combinac¢do dos esfor¢os externos
com os deslocamentos compativeis na direcao das forgas, ou seja, pelo produto entre os esfor¢os
aplicados na superficie da barra e as variacdes dos deslocamentos no plano de referéncia.

Para a aplicacdo do PTV, utilizou-se a estratégia apresentada por Menezes &
Devloo [14]. Com isso, a partir da expressao do PTV, determinou-se um conjunto de quatro
matrizes, denominadas “matrizes de contribuicdo”. Com essa técnica, podem ser obtidos os
coeficientes da matriz de rigidez e da contribuicdo da carga nodal equivalente em cada n6 para
o vetor de carga do sistema.

Demonstra-se que o PTV pode ser escrito com base nas expressdes integrais dos
esforcos, obtendo-se uma expressao equivalente a expressao global do PTV A utilizacdo desse

recurso tem por objetivo permitir a utilizagao do fator de corregio k para os esforgos V., , Vy, €

M,.. Da equagdo (C.32), tem-se que o trabalho interno, expresso em fungdo das variagdes dos

deslocamentos, serd dado pela expressao
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dx 0x

956, (x) 956, (x) 956, (x)
M My M,

W = | [Nx%+ Vi (T 50,29 + Voer (T — 1,0

(4.1)

Com as varidveis éu, év, éw, 66y, §6,, §0,, representam-se as variagdes dos
deslocamentos fundamentais.
Seguindo o trabalho de Menezes & Devloo[14], os deslocamentos fundamentais

foram agrupados em um vetor denominado {u/, no qual

fut’ = {u(x)v(x)w(x) 0 0y GZ} (4.2)

Por conveniéncia, definiu-se um vetor {8u/, cujas componentes sdo as variagdes

dos deslocamentos fundamentais, que sdao
{6u}T = {8u(x) 8v(x) dw(x) 80, 80, 80,} (4.3)

As derivadas parciais envolvidas na equagdo do PTV sdo em relagcdo a variavel
) - . d .
independente x. Utilizando-se o operador linear o5 €88as derivadas podem ser agrupadas em

dois novos vetores 6 x 1. Dessa forma, o integrando da equagdo que da o trabalho virtual dos
esfor¢os internos associado a um ponto pode ser agrupado matricialmente a partir de quatro

vetores que sao:

Vetor das varia¢des dos deslocamentos {6u}

Vetor das derivadas parciais das variacdes dos deslocamentos em relagcao a x:

{éu}
dx

Vetor de deslocamentos {u}

. .. ~ of{u
Vetor das derivadas parciais dos deslocamentos em relacio a x : ;—x}
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Utilizando-se o programa Mathematica, foi possivel resolver analiticamente a
expressdo (C.34) e arranjar as parcelas em 4 grupamentos matriciais, conforme indicado a

seguir.

wine= 0y (22 Ko (Z22)" 4 5007 B (22) 4 (220)" ) +

{8u}T By, {u}] dx (4.4)

4.8.1 Matriz de rotacao

Para o caso de um elemento em uma posi¢ao qualquer do espago, introduziu-se uma
matriz de rotacdo R. Um vetor V pode ser representado por suas componentes (Vx, Vy, Vz) no
sistema global de referéncia ou por componentes (Vnb Vn2, Vn3) em relacao a um sistema local
de referéncia. Pode-se definir uma matriz R, denominada matriz de rotagcdo, de ordem 3 x 3,
que permite escrever as componentes (Vnb Vn2, Vn3) em fungao das componentes (Vx, Vy, Yz).
Os coeficientes dessa matriz sao os cossenos diretores dos angulos entre os vetores al, a2 e a3

e 0s vetores unitarios que representam o sistema global de referéncia.

a4 Qp1 az; O 0 0

[alz Ay, az, 0 0 0

R= |43 Q23 33 0 0 0
0 0 0 a1 axy; axp

0 0 0 a; ay as

0 0 0 a3 ay3 ass

Nesse sistema os coeficientes a;; da matriz, sdo as componentes a; (a1, a12, a13),
a, (a1, a2, a23), a1 (231, azy, a33) de um vetor a que localiza um elemento no espaco.
Seguindo o desenvolvimento para a aplicacdo do PTV, acrescentando a matriz R,

tem-se

wi= [ [6{5“} (" Ko R)(Ef) + Ooul" 7o ) (20)

N (6{811}

F (4.5)

> (RT - Box - R){u} + {8u}T (RT - By - R){u}|dx
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4.9 Aplicacao do método dos elementos finitos

Para aplicar o método dos elementos finitos, nesse trabalho (oi utilizada a proposta
encontrada no trabalho de Menezes & Devioo[14]. As formula¢des foram implementadas em
um programa de elementos finitos denominado PZ, que apresenta aos usudrios um espaco de

interpolag@o continuo e um procedimento de integragc@o sobre os elementos. Para implementar
um sistema de equagdes diferenciais, o usudrio do ambiente precisa criar um método"” que - dado os
valores das fun¢des de forma e das suas derivadas, a localiza¢do do ponto de integracdo e as
direcdes dos eixos Jacobianos - calcula as contribui¢cdes para a matriz de rigidez do elemento

e para o vetor de carga. O restante do programa j4 estd em funcionamento propiciando ao
usudrio a oportunidade de escolher o tipo de solucdo de sistema mais conveniente.

A matriz de rigidez e o vetor de a¢des nodais sdo montados por contribui¢des dos
pontos de integragdo. Os deslocamentos componentes dos vetores {u} e {Su} e as suas
derivadas parciais sdo discretizadas por meio de fungdes de forma construidas segundo o
método dos elementos finitos. Sao geradas quatro equacdes para cada funcio de interpolacao.

Para o cdlculo da contribui¢do de um dado ponto de integracdo para a matriz de
rigidez, adicionou-se no programa de elementos finitos uma fun¢do que implementa a expressao
(4.1). O nimero de varidveis associadas a um né é seis. Enumerando as func¢des de forma ¢
com indices i e j e as varidveis do sistema de equacdes diferenciais com a e 3, a contribuicdo

para a matriz de rigidez serd

99; 6@1 0¢;

K(6l+a6]+ﬁ) =w: [(Kxx)aﬁ 0a a, a (BOx)a,B(pla P; + (BOO)aBE)(pLa(p]] (4-6)

emquea=0 - 6ep=0- 6.0s indices i e variam de acordo com o nimero de
funcdes de forma e o € a fungdo "peso de integracdo”

As quatro matrizes que estdo na expressao do trabalho interno, que sdo Ky, Box,
Byo € Bgo, s30 denominadas matrizes de contribuicio. Essas sdo de ordem 6x6 e sua utilizagdo
simplifica a determinacdo da contribuicdo de cada elemento na matriz de rigidez global do
sistema, na aplicacdo do método dos elementos finitos.

As matrizes Kxx, Box, Bxo e , Boo, sio calculadas como:
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Kxx
- bEh 0 0 0 bEf,h —bEf,h 1
0 bGhk 0 —bf,Ghk 0 0
0 0 bGhk bf,Ghk 0 0
= 0 —bf,Ghk bf,Ghk Jo+ bGhk (J + fZ + f#) 0 0
bEf,h 0 0 0 %bEh(12f§+h2) —bEfnyh
|—bEf,h 0 0 0 —bEf, f;h Eh<§+bf;)_
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0
Box=10 o 0 0 0 0
0 0 bGhk bf,Ghk 0 0
0 —bGhk 0  bf,Ghk 0 0.
0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 — bGhk
g |0 0 0 0 bGhk 0
¥~ 10 0 0 0 bf,Ghk bf,Ghk
0 0 0 O 0 0
0 0 0 0O 0 0
0 0 0 0 0 0
0000 O 0
g._10 000 0 0
00 000 0 0 0
0 0 0 0 bGhk 0
0 0 0 0 0  bGhk!

A contribuicao do vetor de carga envolve somente valores das funcdes de forma.
Considerando-se que as forgas por unidade de drea sdo (fy, f. f;), as contribui¢des para o vetor

de carga serdo:

ERit = w - fi

EFjit1+= w - fy

ERjit+= o - f;
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S Extensao da formulacao de Timoshenko para vigas

curvas

Na caracterizacdo de uma viga curva, tome-se um ponto qualquer no eixo de uma
viga, de coordenadas P(&) = (x(£),y(§),z(£)), em que ¢ é uma coordenada curvilinea. Com
essa parametrizacdo, pode-se calcular o jacobiano para cada ponto de integracdo e, dessa forma,
pode-se determinar a matriz de rotacdo em cada um desses pontos.

Tem-se um vetor unitario na dire¢do do eixo da viga, dado pela expressao:

(0X(€) dy(§) 02(5))
o9& ' ToE ' TaE

(50 (250 - (59

v1(§) = .1

na qual o denominador da expressao € o jacobiano, que iré variar a cada ponto.

Conforme o trabalho de Devloo [6], associado ao vetor axial v (¢), como ilustra a
figura 5.1, podem ser definidos os eixos U, (§) e V3 (§) que caracterizam os eixos locais principais
do elemento de barra curva.

Com isso, podemos localizar qualquer ponto ao longo do eixo da viga pelas

Uy Uy
[uzl = [v1 vy w3 [uy]

Uy

coordenadas:

91 ex
[92] =[v1 v, ws]T |6,
03 0,

nas quais uq, Uy, Uz sdo os deslocamentos nos eixos locais, € uy, Uy, U, sd0 0s

deslocamentos nos eixos globais. As expressdes das formulagdes apresentadas para elementos

de barra podem ser reescritas por suas coordenadas locais
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Figura 5.1: Sistema de eixos associado ao ponto de integra¢do para um elemento de barra, onde

[ ]
€ €1 &2 83Y23 Y13 Y12

O elemento ¢é definido por correspondéncia entre as coordenadas globais x, y, ze a
coordenada curvilinea . A coordenada ¢ do elemento mestre varia de -1 a + 1. Na secdo
transversal, para um dado ponto, define-se o vetor 71)(5) na dire¢do axial do elemento, con-
forme (5.1), e os vetores VZ)(E )e V;(E) nas direcdes dos eixos principais de inércia.

Para a validacdo da aproximacgdo dos elementos de barras retas e curvas no espaco,

foram utilizadas as seguintes aproximacgoes geométricas:

e Elemento reto, numa posicao qualquer do espaco, € discretizado linearmente, em

que um ponto genérico € descrito pelas coordenadas cartesianas x, y € z;

e Elemento de eixo curvo, discretizado de forma quadréitica, onde um ponto

genérico € descrito pelas coordenadas cartesianas x, y € z;

e Elemento de eixo curvo, numa posicdo qualquer do espaco, em que um ponto

genérico € descrito através de coordenadas cilindricas r, 0 e z.
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Para isso, foi necessdrio utilizar os jacobianos unidimensionais para as
transformagdes entre os elementos deformadas descritos em coordenadas cartesianas, ou

coordenadas cilindricas, e o elemento mestre, descrito em coordenada adimensional &.

5.1 Jacobiano unidimensional para coordenadas cartesianas

Conforme descrito por Becker, o jacobiano para coordenadas cartesianas

unidimensionais é definido por

X = inNi(f)
y= Z%’Ni(f)
z= EZiNi(f)

0x ,
P inNi(f)
ay_ ,
Frin Z}’iNi(f)

0
é = ZZiN'i(f)

Pode-se reescrever a expressdao do Jacobiano por:

. x| (ay@©\ (02()\°
"j<65)+<a€>+<a€>
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Com o vetor v, (§) descrito no item (5.1) os vetores v, (§) e V5 (¢), podem ser
calculados diretamente as contribui¢des dos coeficientes de rigidez locais na matriz de rigidez

global sem a necessidade de mudancga do sistema de coordenadas.

5.2 Jacobiano unidimensional para coordenadas cilindricas

Para realizar o cdlculo das deformagdes e a andlise de esfor¢os em elementos curvos
no espaco com maior precisio, utilizou-se um elemento finito unidimensional, descrito em
coordenadas cilindricas, pois melhor define a geometria do problema. O jacobiano da
transformacdo de coordenadas cilindricas para coordenadas unidimensionais ¢ para elemento

mestre pode ser obtido de acordo com:
= ) i ()
0 = ) Oil; ()

2)= > 7N (@)

%
5E= D.6N (O
d

a_z = Z ziN'; (§)

Entao
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00X o7

Fl3 Fl3

af, cos@ —rsenf O ag
=|l=—=|=|senf —cos8 0= |—
=% [ 0 0 1] 05
0z 0z

[0¢ [0¢ |

em que r, 8 e z representam as coordenadas em relacdo ao sistema de coordenadas

cilindricas, tomando em cada ponto de integracdo.
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6 Elemento de placa

6.1 Introducao

Entende-se como placa um elemento estrutural plano, no qual a espessura € muito
menor que as outras duas dimensdes. Esse elemento ou placa pode ser fino, ou espesso, e essa
classificacdo se baseia na relagdo entre a espessura do elemento e sua menor dimensao.

Nesse trabalho, foi utilizada a teoria de Reissner e Mindlin para placas espessas.
Além disso, utilizou-se também o desenvolvimento matemético apresentado no trabalho de
Menezes e Devloo [14].

Na figura 6.1, pode-se observar uma representagdao de um elemento de placa.

Th
- .._}f,_ =F s —— jI;—.i".'..-:n.'l Médio
P T e T e Y
T, T e _.'—"'"FF- T i g
"-u..\__\____h"-u\. -~ \1 _,--"'_'F-FF o
iy s
24 7
& g8
1 Ve
w By #_,-& ' ~lang de referingi
o Tl SRE
_..--""'w_l'.'-.-Ial ) —
- -.__‘_\_1-\-\- e _ﬂ_"'.r
. —
-'._.-'?'-\. G I;I: o -
'“--.._._\_H-' e g
T
Ty

Figura 6.1: Sistema de coordenadas para um elemento de barra

6.2 Hipoéteses

Nesse trabalho foram consideradas as seguintes hipéteses de Reissner-Mindlin que
sdo:

1. O dominio Q ¢ dado por:

t t
0= {(x,y,z) € m3|z € I:_E ) E:l ,(x,y) € Ac 9{2}
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onde ¢ € a espessura da placa e A € a drea da placa. O contorno de A € definido por
S.

2. 0'33 = 0

3. ua(x;J’;Z) = —Z 96{ (X»J’)

4. us(x,y,2) = w(x,y)

A lei constitutiva admitida foi a de regime eléstico linear.

O estudo do elemento finito de placa foi tratado como um problema de elasticidade
plana, no qual foram aplicadas as simplificacdes do estado plano de tensdes. Assim, a tensdao
normal ao plano da placa foi admitida como nula;

Os parametros eldsticos para uma placa sdo: médulos de elasticidade longitudinal
E e E,, coeficientes de Poisson v;e v, e mdédulos de elasticidade transversalGy,, G13 € Gz,
todos em relacdo aos eixoseq, e, € e3. Devido as condi¢des de ortotropia, segundo Lekhnistskii
deve ser imposta a condicao:

Eyv, = E; vy

6.3 Hipoéteses cinematicas

Considere-se um elemento da' placa de espessura h, e que tenha uma distancia f,
do seu plano médio a um plano de referéncia adotado, paralelo a esse elemento de placa. Para
um ponto P qualquer, pertencente a essa placa, adota-se um sistema de referéncia xyz, local, no
plano médio da placa, com eixo z vertical e apontando para cima. Esse sistema de referéncia €
chamado de SRL, do qual o plano médio da camada dista f . Adotamos ainda um segundo
sistema de referéncia, denominado SRG, com eixos X, ¥, z,.€ com X, € ¥, coincidentes com 0
plano de referéncia adotado e paralelos a x e y. Os eixos z e z,- sdo alinhados e possuem 0 mesmo
sentido.

Conforme pode-se observar na figura 6.2, a cinematica do deslocamento do ponto
P € expressa pelo vetar u por em que

u(xr, yr)
u= |v(x,yr) (6.1)
w(Xy, ¥r)
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Figura 6.2: Sistema de coordenadas para um elemento de placa.
em que as componentes da translagdo, sdo

ulx,y,z) =ulx,y) + Qy(Z +f)
ulx,y,z) = (vx,y,2) =vlx,y)— 0,z+f) (6.2)
W(xr Y, Z) = W(xr» yr)

Essas deformagdes u podem ser expressas em um vetor, definido por:
W= {uvwo,o,0,} (6.3)

6.4 Deformacoes

As deformagdes, no ponto P, sdo calculadas em fun¢do dos deslocamentos de
translacdo, expressos no sistema local. Como a formulacdo utilizada possibilita o
posicionamento da uma placa em qualquer lugar do espaco, foi incorporada uma rotacéo 6,,
denominada absoluta. Essa rota¢do engloba o ponto P e se d4 em torno do eixo perpendicular
ao plano da placa. Com essa abordagem, pode-se utilizar essa formulagdo na aproximacao de
problemas de casca.

A essa rotagdo associou-se uma deformacdo ficticia € €6, calculada no plano de

referéncia. Assim, pode-se obter uma medida da deformacdo pela diferenca entre 8, e o
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movimento de corpo rigido correspondente a rotacdo infinitesimal do plano de referéncia em

torno do eixo Z. Essa diferenca é dada pela expressao.

(6.4)

1 (617 (x,y, _f) . ou (X,y, _f)>
2

Qz(xr» yr) - 5 ox ay

Com isso, podemos escrever as componentes do tensor de deformagdes em um

vetor de dimensao 6x1, dado por:

ou(x,y,z)
0x
ov(x,y,z)
. dy
ey | {6, - 2 <0v<x:% - _ duxy, —f))
Egz T 2 0x ay
€7 ey, |~ 1 (ow(x,v,2z) ou(x,y,z) (6.5)
Exz E < ox - 0z )
g 1 (ow(x,y,2)  0v(xy.2)
E < 0y h 0z >
1 (oulx,y,z) 0v(x,y,z)
E( ay ox >
6.5 Tensoes

A placa estd submetida a um estado plano de tensdes, garantido pela tensdo normal
nula na direcd@o do eixo z. As fibras do elemento de placa estdo alinhadas com os eixos x e y e

z, € os valores das tensdes em um ponto podem ser encontrados de acordo com o item C.5.2.

'Ex(sx + vyz-:y)'
Oy 1—- v,
[Jy ] Ey(ey + vxsx)
o= fyZZ = 1- vavy (6.6)
Z;J' Gayiz
Gyzyyz
nyyxy
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As constantes Ee E,, sdo denominadas Mdédulo de Elasticidade Longitudinal. Os
coeficientes v, e v, sdo denominados coeficientes de Poisson. E as constantes Gyy, Gy, € Gy

sdo denominadas Modulos dé Elasticidade Transversal. Essas constantes caracterizam as

propriedades elésticas do material.
6.6 Esforcos Solicitantes

Os esforgos solicitantes por unidade de comprimento, cujos sentidos estdo
indicados na figura 6.1, atuantes nas faces de um elemento infinitesimal de placa, paralelo ao

plano horizontal, sdo calculados como indicado nas seguintes equagdes:

1. Esforcos de membrana por unidade de comprimento, que sdo as resultantes das

integragdes das tensdes normais gy, gy, € Ty, a0 longo da espessura i da placa. Séo distribuidos
uniformemente ao longo da sua meia altura. Nye Ny, sdo normais as faces do elemento e Ny,

tem direcdo tangente as faces.

+7 +E +7
N, = f N o,dz , N, = f 0 oydz , Ny, = f 0 Tyydz (6.7)

2 ) )

2. Esforcos associados a flexao por unidade de comprimento, que podem ser forcas

de cisalhamento por unidade de comprimento e momentos por unidades de comprimento.

e Forgas cortantes V, e V), sdo as resultantes da integracdo das tensdes de
cisalhamento 7,, € T,, ao longo da espessura h da placa. Sdo equivalentes a forgas cortantes

por unidade de comprimento, distribuidas uniformemente ao longo da meia altura dos lados.

N| s

+ +
v, = fh k‘cyzdz,szf kt,,dz (6.8)
2

NS

A constante k, que aparece na equacdo (6.8), € um coeficiente com a finalidade

de corrigir a diferenca entre a distribuicdo de tensdes proposta e a distribui¢do da teoria da

elasticidade. Nesse trabalho, adotou-se k = g [14].
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e Momentos por unidade de comprimento sdo as resultantes das integrais das

tensdes normais oy € gy, e das tensdes de cisalhamento 7y, € 7,, ao longo da espessura do

elemento de placa, multiplicados pela distancia do ponto de integracdo ao plano de referéncia.

S@o denominados, respectivamente, momentos fletores M, e M,, e momento volvente My,,. Um

ponto de coordenadas locais (x,y,z) estd a uma distancia (f + z) do plano de referéncia.

h h h
*2 *2 *2

M= | (z+f)odz M, = f N (z+ floydz M, = f N (z+ fl1eydz (6.9)
T2 T2 T2

Além dos esfor¢cos de momento, para possibilitar a representacdo do problema de
cascas, acrescentou-se, ainda, um momento ficticio M@, = Shef,, que é associado a deformagio

ficticia correspondente a £8,. O valor da constante S é definido em 107°E, [14].

6.7 Aplicacao do Principio dos Trabalhos Virtuais

Como descrito em (C.6), pelo Principio dos Trabalhos Virtuais busca-se um
equilibrio entre o trabalho interno do corpo e o trabalho das forgas externas ao corpo. Essa

relagc@o pode ser expressa por

Wint = Wext

O trabalho interno pode ser determinado pelos esforcos solicitantes e pelas
variacOes dos deslocamentos essenciais, em relacdo ao plano de referéncia. Inclui-se nessa
parcela a influéncia da base eldstica, que é dada pelo produto entre a rigidez do solo (ky,014) ©
o deslocamento vertical w na dire¢do z e suas variacdes. Dessa forma, tem-se a contribui¢do da
base eldstica diretamente na matriz de rigidez de cada elemento. A equagdo que representa o

trabalho virtual interno é dada por
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B déu (x,y,—f) déu (x,y,—f) (68u xy,—f) 0dév(xy, —t))
Wine = fA [NX 3 + Ny 3y + Nyy 3y + I

V. (88u x,v,2) N adw (x,y, Z)) v, (68u (x,v,2) N adw (x,y, z))

0z ay 0z ay
aSGy (Xrl yr) . M a86X (Xr' Yr)
x 0x y 0x
v (088 Gnyr) 8% (e ye)
Xy dy 0x
1 [06v (x,y,—f) 08u(xy,—f)
+ MGZ (662 (Xr’ Yr) - E < ox - ay + kmola

"W -6w] dxdy (6.10)

Os deslocamentos u, v, w sdo os indicados na equagdo (6.2). Utiliza-se as
componentes da rota¢do absoluta da placa em torno dos eixos de referéncia x, , y; , Z,- .

Os deslocamentos fundamentais usados em (6.10) foram agrupados em um vetor
{u}, dado pela expressdo (6.3). Por conveniéncia, adotou-se também um vetor {6u}, cujas

componentes sao as variagdes dos deslocamentos fundamentais, expresso por:
{6u}” = {6u 6v 6w 66, 56, 56,} (6.11)

As varidveis parciais envolvidas na equagdo do PTV sdo, em relacdo as varidveis

. . . . .- . 5} 5}
independentes x e y, associadas aos eixos locais. Utilizam-se os operadores lineares 7€ a0

essas derivadas podem ser agrupadas em quatro novos vetores de ordem 6 x 1. Com isso, o

integrando da equagao (6.10) pode ser agrupado matricialmente a partir dos seguintes vetores
e Vetor dos deslocamentos {u}

e Vetor das variagdes dos deslocamentos {6u}

20

e Vetor das derivadas parciais dos deslocamentos em relagao a x — P
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o0y

e Vetor das derivadas parciais dos deslocamentos em relagdoay — 3y

e Vetor das derivadas parciais das variagdes dos deslocamentos em relacdo a

N a{éu}
dx

e Vetor das derivadas parciais das variagdes dos deslocamentos em relacdo a

5 a{su}
ay

Com essa separagdo, e utilizando-se o programa Mathematica, pode-se resolver
analiticamente o integrando da expressdo (6.10) e agrupa-lo em nove matrizes, denominadas
"Matrizes de Contribuicao".

Aplicando essa simplificacdo, temos a expressao:

o{ou}” o{u} o{ou}’ o{u} o{ou}’ o{u}
WW:]A [( ox >Kxx ox +< dy )Kyy oy +< ox )KWW

o{ou}’ o{u} o{u} s 0{u}
+ <T) Key o ox g T 10Ul Boy 50

+ {6u}’ B

T T
+ <a{6u} ) Byo {u} + (a{Su} > Kyo {u} + {5u}TBoo{u} + Kmota "W

dx dy
. 5W] dxdy (6.12)
6.8 Formulacao para uma placa em uma posicao qualquer no

espaco

Nesse topico, o objetivo é equacionar o problema de um elemento de placa com um
desenvolvimento geométrico qualquer no espaco. Seguindo-se o desenvolvimento descrito no
n_n

trabalho de Menezes & Dveloo[14], tomou-se um elemento de placa "a", em uma posi¢ao

qualquer do espaco e como superficie de referéncia paralela ao plano do elemento. O plano
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médio da camada tem excentricidade "f' em relagdo ao plano de referéncia, conforme ilustrado
na figura6.3.

No plano médio dessa camada "a", definiu-se um par de vetores €;¢e &,, orientados
nas direcdes de ortotropia do material da camada, sendo a direcdo €; denominada "Direcdo das
Fibras". Um terceiro eixo &3, normal a superficie da camada "a", é definido pelo produto
vetorial entre €, e & . Temos ainda trés vetores n;, n, e ny, definidos na superficie de
referéncia, com n;e n, orientados paralelos a &;e €,, respectivamente, € n; como o produto
vetorial entre n, e n, perpendicular ao plano de referéncia.

Trés sistemas de coordenadas sdo definidos a partir da definicdo desses vetores. O
primeiro € um sistema de referéncia global definido por X,Y,Z,, com eixo Z, orientado
verticalmente para cima e aqui denominado SRG. O segundo sistema, denominado SRN ¢é
definido na superficie de referéncia por nyn,n;, com njz orientado paralelamente e com o
mesmo sentido do vetor £3. O terceiro sistema de coordenadas € denominado SRE € definido
por &; &,&3, no plano médio da camada "a".

Existem ainda trés vetores a4, a, € a3, definidos no elemento finito de placa. Em
cada ponto de integracdo do elemento € definido um vetor a4 na direcdo do lado do elemento
finito que contém esse ponto. A dire¢do desse vetor a4, é definida pela "lista de incidéncia" do
elemento. Perpendicular a @y temos o vetor a,, que tem orientacdo destrégira em relacdo a ;.
Os vetores a4 € a, formam uma superficie paralela a superficie de referéncia, e o produto
vetorial entre eles define o vetor a3, que tem a mesma direcao de ns.

A representacdo, em relacdo ao sistema SRG, dos vetores n,,n, e nz e a;, @, € as

€ dada por
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Figura 6.3: Sistema de coordenadas para um elemento de barra.

ay; = (A0, Ao1,A02) M1 = (Moo, Mo1,Mo2)
a, = (a10,011,a12) Ny = (Nyg,Mq11,M12) (6.13)
as = (ay9,a21,022) N3 = (N0,M21,M22)

6.8.1 Matriz de rotacao

Um vetor t pode ser representado por componentes (ty, ty, t,) em relagdo ao
sistema de coordenadas globais SRG ou por componentes (t,1, ty2, t,3) €m relacdo ao sistema
de coordenadas SRN. E possivel definir uma matriz de rotagio [r] de ordem 3 x 3 que permite
escrever as componentes (t, 1, tpa, tps)em fungdo das componentes (ty, t,, t,). Os coeficientes
dessa matriz de rotagdo sdo os cossenos diretores dos angulos entre os vetores 14,1, € N3 € 0s

versores que representam o SRG.

Ngo MNo1 Np2 tnl txr txr tnl
[r] = [0 M1 Naz2| | taz | = [r]| tyr tyr | = [r]7| taz (6.14)
Nyo Mz1 MNazl \lp3 tar tor tn3
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6.8.2 Definicao cinematica

Diferentemente do desenvolvimento apresentado para uma placa paralela a
superficie de referéncia, para uma placa em uma posi¢dao qualquer em relagdo a superficie de
referéncia, deve-se levar em consideracdo a existéncia de dois sistemas de coordenadas,
devendo, portanto, o deslocamento u de um ponto P ser expresso nesses dois sistemas.

A translagdo do ponto O para o ponto O' pode ser representada no SRN por

up(ny,n3)
[un] = | vn(ny, n2) (6.15)
wp (1, 13)

E pode ser representada no SRG por

u(xrr yT' ZT)
[u] = |v(xy, ¥, 2;) (6.16)
W(xrr y‘r’l ZT)

Da mesma forma, as componentes da rotacdo da placa podem ser expressas nos

sistemas SRN e SRG, respectivamente, por

6, = 0, (n,n)] [0 = Ox (¥ 2r)
= 92 (nlinZ) e Hy = ey (xrl yr; Zr) (617)
03 (ny,m3) 6,=6,(x.y,.2)

> D
w N
1

Com essas componentes, podem ser definidas as varidveis fundamentais do

deslocamento, que sdo:

e A translagcdo de OO'.

e As componentes da rotagdo do elemento de placa.

A representagdo dessas varidveis, na forma vetorial, nos sistemas SRN e SRG, é

{un}T = {un vy Wy, 0 6, 93}
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W= {uvwo,0,6,} (6.18)

Cada um desses vetores € composto por trés componentes de translacdo e trés
componentes de rotagdo, obtidas nos respectivos sistemas de referéncia. Pode-se também obter

uma relag@o entre esses vetores, por meio da matriz de rotagdo [r]. Essa relacdo € dada por

{untex1 = [[r]5x3 [T]ngg] {ulsxs e {ulex1 = [[7‘]03x3 [T]ngJ {undex1s (6.19)

A translacdo de um ponto P, definido no plano médio da camada "a", pode ser
descrita a partir da translacdo de OO' e da rotagdo absoluta do ponto P do elemento finito, em

relacdo ao sistema SRE, por

U, (e1,e3,€3) = up, (ng,ny) + 6, (e3 + f)
Ve (e1,€3,€3) = v, (ng,ny) — 6, (e3+ f) (6.20)

W, (eq,ez,€3) = wy (ng,n;)
6.8.3 Tensoes

Nesse caso, temos as fibras orientadas na direc@o do eixo 1, e com isso, as dire¢des
de ortotropia sd@o na dire¢do dos eixos e; € e;. Com essa orientacdo, temos 0s parametros
elasticos Eq, E,, vy, v, G135 € G,3, relacionados aos eixos e; € e,. A formulagdo descrita segue
a hipotese do estado plano de tensdes C.5.2, com tensdo normal nula na dire¢@o do eixo z.

A tensdo o € representada pelo vetor

[E1(g1 + V26;)]
- 01 - 1-— v,
02 E;(e; + vi€9)
= 0-3 = 1 - vlvz
o Tia 0 (6.21)
;23 G13Y13
-33 G23Y23
L G12Y12 .
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As deformacdes em um ponto P sdo calculadas em funcdo dos deslocamentos de

translacdo do ponto P, no sistema SRE, e da rotacdo absoluta da camada a de referéncia. J4 as

componentes da rotacdo devem ser expressas no sistema SRN. Considerando-se também a

rotacdo absoluta B3 em torno do eixo perpendicular ao plano do elemento, estende-se a

formulacdo a andlise de cascas. A essa rotagdo, fez-se corresponder uma deformacao ficticia

05, calculada no plano de referéncia de abscissa "-f" em relagao ao eixo local e;. Admite-se que

essa deformacao ficticia associa uma medida de deformacao a diferenca entre 85 € o movimento

de corpo rigido correspondente a rotacdo infinitesimal do plano de referéncia em torno do eixo

z, dada por:

aue (ell €2, _f)

(avn(np nz)

ony on,

Assim, as deformacdes na camada "a

aun(nl,n2)> <6ve(e1, €2, f)

de;

n_n

aue (ell €2, 83)

de,

, em um ponto P, sdo dadas por

_ Ouc(ey, ez, —f)
de,

6.8.5 Esforcos solicitantes em um elemento de placa

de,

deq
ave(elleZ'e3)
c de,
- €1
ve(ey, ez, —f)
&2 03(ny,ny) — 2( = 3
. €03 _ €1
813 = aue (ell eZl 63) aWe (ell eZl 63)
€23 2 deg
E12- 1 (0v.(ey1, ez €3) 6We(el,ez,e3)
= +
2 des
1
2

<au€ (ell eZl 83) +

av(ell eZI e3)>

) (6.22)

(6.23)

Os esforgos solicitantes sdo determinados em funcdo do sistema de coordenadas

SRE de eixos eje,e3. Seguem a defini¢do apresentada para o mesmo topico do caso de placa
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paralela ao sistema de referéncia, com as referéncias particulares ao sistema de referéncia

utilizado. Assim, temos as seguintes expressoes:

1. Esforcos de membrana por unidade de comprimento, que sdo as resultantes das
integracdes das tensdes normais 01, g, € T1, ao longo da espessura & da placa. S@o distribuidos

uniformemente ao longo da sua meia altura.

+7 +7 +E
Nl = .f h O'lde3 ,Nz = f h O'2d33 ,N3 = f h T12d83 (624‘)
2 2

2. Esforcos associados a flexao por unidade de comprimento, que podem ser forcas

de cisalhamento por unidade de comprimento € momentos por unidades de comprimento.

3. Forcas cortantes V;e V,, que sdo as resultantes da integracdo das tensdes de
cisalhamento 743 € 7,3 ao longo da espessura /& da placa. Sdo equivalentes a forcas cortantes

por unidade de comprimento, distribuidas uniformemente ao longo da meia altura dos lados.
u \
V]_ = j-h kT13de3 ,Vz = _]-h kT23de3 (625)
2 2

5
Nesse trabalho, adotou-se k = .

4. Momentos por unidade de comprimento sdo as resultantes das integrais das
tensOes normais g; € g,e da tensdo de cisalhamento 74,, ao longo da espessura do elemento de
placa, multiplicadas pela distancia do ponto de integracdo ao plano de referéncia. Sao
denominados, respectivamente, momentos fletores M; e M, e momento volvente M.

Os momentos também sdo esfor¢os por unidade de comprimento ao longo dos

lados.

h h h
+5 5 )

M, = fh (e3 + floydez, M, = fh (e3 + f)ozdes, My, = fh (e + f)Tipdes (6.26)
-5 -7 -2
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Além dos esforcos de momento, para possibilitar a representacdo do problema de cascas,

acrescentou-se, ainda, um momento ficticio MO;= Shef;, que é associado a deformag@o ficticia

correspondente acf3, correspondente a rotacdo absoluta 5 na placa. O valor da constante S € definido

em 107°E;.

6.8.6 Aplicaciao do Principio dos Trabalhos Virtuais

Como apresentado no item C.6, pelo Principio dos Trabalhos Virtuais, busca-se um
equilibrio entre o trabalho interno do corpo e o trabalho das for¢as externas ao corpo, expresso

por:

Wint = Wext

Como no item 6.7, também se considera aqui o efeito de uma base eldstica,
representado pelo produto entre uma rigidez K e o deslocamento verticallW,, realizado na
direcdoe;. Com essa metodologia, consegue-se determinar a contribuicao de uma base eléstica,
diretamente na rigidez de cada elemento.

Os esfor¢os foram calculados no sistema de referéncia SRE da camada "a", sendo
transferidos para a superficie de referéncia. Assim, os deslocamentos correspondentes devem
ser os calculados nessa superficie de referéncia.

A equacdo que representa o trabalho virtual interno é
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B ddu, (e, e5 —f) d8v, (e, e5,—f)
Wi = | [Nl s

ddu.(eq, ey —f) 06v.(eq,e5 —f)
+ N < on, * ony

08u, (e, e5,e3) 06we(eq, ey, e3)
v, +
ans ony

v, 66ue(e1,e2,e3)+ 96w, (ey, e;, €3) + M, 060, (ny,n;)
ans an, ony

060, (ny,n,) 060,(ny,ny)  066,(ny, ny)
M, on, + M, an, B aony

ony an,

+ My, (533 (ny,1y) — % <05Ue (e1, e2,—f) B d6u,(eq, ey, _f)>)

+ Kmolawe(SWe] dn,;dn, (6.27)

Na equagdo (6.27) os deslocamentos e suas variagdes estdo expressos em funcao
das direcOes dos eixos n4, n, e n3 e as derivadas de deslocamentos e variacdes estdo expressas
em relacdo as direcoes dos eixos nq € n,. Essas grandezas podem ser colocadas em seis vetares,

como apresentado no item 6.7.:

e Vetor das derivadas parciais dos deslocamentos em relacdo a dire¢ao

o{un}
anl

ng —

e Vetor das derivadas parciais dos deslocamentos em relacdo a dire¢ao

o{un}

n, —
2 anz

(%

« Vetor das derivadas parciais das variagdes dos deslocamentos em relagdo
direcao

IR {0uy}

n
1 an1

o7

e Vetor das derivadas parciais das variacdes dos deslocamentos em relagao
direcao

N {ouy}

n
2 anz

e Vetor de deslocamentos {u,,}
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e Vetor de varia¢do dos deslocamentos {&u,, }

Na implementagdo computacional, os deslocamentos foram escritos em
coordenadas globais (sistema SRG) e as derivadas desses deslocamentos calculadas nas
direcdes a;e a,, associadas ao lado do elemento que contém o né do elemento finito.

Utilizando-se a matriz de rotacao [R] definida no item 6.8.1, pode-se obter a troca
de sistemas de referéncia, passando-se de {u,,} para {u} e de {u,,} para {éu}.

Aplicando essas consideracdes, pode-se simplificar a expressao do trabalho interno

por:

o{ou}’ o{u} o{ou}’ o{u} o{ou}’ o{u}
Wine = fA [( day )Kll 0y * < oa, )KZZ oa, * < da, )Klz da,

+ (6{6u}T> Ky, M-p {6u}’ B
da, day

T ™"
+ (a{Su} > By, {u} + <a{6u} > Kao {u} + {6u}” Bygofu}

da, da,

0{u}

ol
da;

o{u}

02
da,

+ {6u}’ B

+ Kinola we6we] da,da, (6.28)

Para a implementacdo computacional dessa formulacdo seguiu-se o mesmo
caminho apresentado para o caso da placa paralela ao plano de referéncia. Foram utilizadas
nove matrizes K;; (i=1,2ej=12) e By; (j = 1,2), Bjp (j = 1,2) € Bygo, calculadas a partir das
nove matrizes de contribuicdo utilizadas no caso em que a placa estava posicionada na

horizontal. As matrizes sao:

o= 7 (1 20 00 g P00 OO Oy
1 * 9n, on, Y on, on, XV 9n, on, ¥ 9n, on,
da, da, da, da, da, da, da, da,
Ky, = [r]" (K 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% _)
22 =[] * On, ony T Ry on, on, T Ky on, on, Y¥ on, on, [r]
da; da, da, da, da; da, da, da,
Kip = [r]" (K 9% 2% 9% 0% 0% 0% i _)
12 = 7] * 9n, on, T Ky on, on, T Ky on, on, T Ky on, on, 7]
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= 7 (0 202 20 90200 00
21 * on, on, Y on, on, Y 9n, on,
da, day
Ko 57 8_nl> ] (6.29)

Boy = [r]" (BOx Z;: By, Z—::)[ ]
By = [r]” (on 32 + By, g—j:) "]
Bo, = [r]" (BOx 32 + By Z—Z) [r]
Bao = 117 (Bro 5o+ Byo 5 1]

Booo = [r]" (Boo) [7]

6.8.7 Implementacao computacional

As formulacdes foram implementadas no ambiente de elementos finitos pz. Nesse
ambiente, o usudrio encontra um espago de interpolacdo continuo e um procedimento de
integracdo sobre os elementos. Para implementar um sistema de equacdes diferenciais, o
usudrio deve criar um "processo" que - dados os valores das funcdes de forma e das suas
derivadas, a localiza¢do do ponto de integracado e as direcdes dos eixos jacobianos - calcula as
contribuicdes para a matriz de rigidez do elemento e para o vetor de carga. O restante da
implementacgdo ja estd disponivel no ambiente. Ainda € permitido ao usudrio escolher o tipo de
solucdo de sistema mais conveniente.

A matriz de rigidez e o vetor de a¢des sdo montados pela contribui¢do dos pontos
de integracdo. As componentes do vetor de deslocamentos, do vetor de variacdo dos
deslocamentos e as suas derivadas parciais de direcoes a4 € @, sdo discretizadas por meio das

funcgdes de forma geradas segundo o método dos elementos finitos. No contexto do sistema de
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equacoes diferenciais de placa (ou casca) em estudo, sdo geradas seis equacgdes para cada funcao
de interpolagao.
Para o célculo da contribuicdo de um dado ponto de integracdo para a matriz de

rigidez, foram implementados no ambiente PZ os seguintes passos:

Célculo da direcao das fibras em funcdo da localiza¢do do ponto de integracio;

Calculo do produto entre os eixos do elemento e as dire¢des das fibras;

Célculo das matrizes de contribuicao;

Célculo da contribui¢do para a matriz de rigidez.
O numero de varidveis associadas a um n6 € 6. Enumerando as funcdes de forma ¢

com indices i e j e as varidveis de equagdes diferenciais com a e (3, a contribuicdo para a matriz
de rigidez sera:

K(6i+a,6,-+ﬂ) t=w

99; 0<p, 00; 0<p, dg; 09;
( 11)aﬁ da, da, ( Zl)aﬁ da, da, ( 12)“3 da, da,
A9, aq), do; d¢;

+ (KZZ)a,B a 2 a

d¢; 99;
+ (Blo)a[s’go] a + (Bzo)aﬁ(p] a + (BOOO)a[)’a(pla(p]] (6'30)

+ (Bo1)apoi 9a, + (Bo2)apoi 9a,

emquea= 0 - 6ef =0 — 6.0sindices i e variam de acordo com o nimero
de fun¢des de forma e w € a funcao "peso de integracdo”

e A contribui¢do para o vetor de carga envolve apenas os valores das funcdes de
forma. Considerando que as forgas por unidade de drea sdo (fy, f,, f;), as contribui¢des para o
vetor de carga serdo:

Efiit= w- f;
Efpivnt= w- f,  (631)

Efgisnt= 0" f;
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7 Metodologia

A ideia principal do estudo é desenvolver fungdes que automatizem a criagdo de
elementos estruturais, a atribuicdo das caracteristicas dos materiais, a aplicagdo dos
carregamentos e das acdes e a determinacdo das vinculacdes nos apoios e restricoes de
deslocamento e giro nos nés da estrutura. Além disso, pretende-se retirar do AutoCAD as
informacdes geométricas de cada elemento, necessdrias para a montagem das malhas,
geométrica e computacional, para, em seguida, executar o processo de cédlculo e a posterior
visualizagdo dos resultados.

7.1 Separacao ObjectARX/ObjectDBX

A sigla ARX € uma alusio a "AutoCAD Runtime Extension", e os arquivos
compilados segundo essa estrutura recebem a extensao ".arx". Nesse arquivo, ou projeto ARX,
€ delineada a interface com o usudrio. Em outras palavras, nesse arquivo ou projeto, se déa a
disponibiliza¢do dos comandos do AutoCAD.

Ja o projeto DBX é bem mais complexo, pois nele estdo definidos os métodos e
func¢des que definem o comportamento e criagdo das novas entidades. A sigla DBX refere-se a
"DataBase Extension", no que tange a ampliacdo da quantidade de entidades disponiveis no
acervo do AutoCAD. Na medida em que se criam novas entidades, a complexidade e extensao
do cédigo aumentam acentuadamente. Esse € um dos motivos de se separar a interface com o
usudrio da extensdo do banco de dados. Embora seja uma separacio conceitual, ela é necessdria
para que se entenda que ndo se deve confundir a interacao das entidades com o AutoCAD com
a interacdo das entidades com o usudrio.

Seguindo essa estrutura, dividiu-se o projeto em trés partes, que sao:

1. Um médulo ARX para agrupar os comandos de geracdo das entidades
geométricas;

2. Um médulo DBX para agrupar os objetos/entidades geométricas;

3. Um moédulo ARX para agrupar os comandos para realizagdo da anélise
estrutural.

Essa divisdo foi necessdria, pois cada médulo apresenta uma estrutura diferente.
Além disto, visou agrupar procedimentos semelhantes em grupos distintos. De fato, podemos
tratd-los como diferentes pacotes, na medida em que sdo bibliotecas dindmicas que podem ser
importadas pelo AutoCAD separadamente.
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7.2 Projeto DBX Geométrico

No projeto de extensao".dbx" foram introduzidas as novas classes para criagao dos
elementos geométricos.

Como esse programa focaliza em estruturas reticuladas, iniciou-se pelo
desenvolvimento de entidades basicas que sdo: o né e o elemento de barra.

Implementaram-se as classes TPZnode, TPZbeam, TPZPlate, TPZReactor e
TPZGemprop a partir da classe AcDbEntity. Por ser a classe que origina as entidades graficas
do AutoCAD, a sua especializagdo garante aos objetos das classes derivadas as mesmas carac-
teristicas fundamentais dos objetos residentes no programa AutoCAD.

7.2.1 Classe TPZnode

O nod, como elemento de ligacdo entre os elementos de barra, ndo tem fungdo
estrutural, mas € imprescindivel para definir a continuidade das malhas e as condi¢des de
contorno. Cabe ainda ao n6 guardar as referéncias para as barras que a ele se conectam, bem
como gerenciar essa informagdo para armazenamento em disco.

Além de possuir essas caracteristicas internas, um n6o possui ainda representacao
gréfica, sendo identificado por um circulo desenhado na tela, cuja dimensao e cores podem ser
configuradas pelo usuério.

A uma entidade do tipo né pode-se associar uma carga concentrada. Dado que a
carga pontual € composta de uma direcdo, representada por um vetor unitério, e o valor da ag¢do,
pode-se definir um carregamento e uns direcdo qualquer.

As condi¢des de contorno da malha (ou seja, a forma como a malha estrutural se
vincula a0 meio) também sdo definidas no né. Segundo esse, sdo quatro os tipos de vinculagdo
possiveis:

N6 totalmente moével;

Apoio fixo segundo a dire¢do de um vetor, e mével no plano ao qual o vetar é
normal;

e Apoio mével segundo a dire¢do de um vetor, e fixo no plano ao qual o vetor é
normal;

Apoio fixo.

Além dessas quatro possibilidades de vinculagdo, o n6 ainda guarda as condi¢des
de impedimento de giro, que podem ser:

e Giro liberado em todas as direcoes;

e Giro impedido segundo um eixo dado pela direcao de um vetor e livre nas outras
duas direcdes ortonormais;

e Giro livre segundo um eixo dado pela dire¢do de um vetor e impedido nas outras
duas dire¢des ortonormais;
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¢ Giro totalmente impedido, ou seja, engaste.
Os Principais métodos da classe TPZnode sio:
Construtor simples, indispensavel ao AutoCAD
o TPZnode()

Construtor j4 especificando a coordenada do n6
e TPZnode(AcGePoint3d Point);

Destrutor simples, indispensavel ao AutoCAD
e virtual ~TPZnodeO;

Fungdes virtuais do AutoCAD reimplementadas

Método virtual imprime em tela um conjunto de caracteristicas de um objeto do tipo

o virtual void list() const;

Método virtual utilizado pelo AutoCAD para excluir uma entidade

e virtual Acad::ErrorStatus subErase( Adesk::Boolean erasing);

Método que escreve em disco as caracteristicas de um objeto do tipo TPZnode
o virtual Acad::ErrorStatus dwgOutFields( AcDbDwgFiler* pFiler) const;
Método que escreve 1€ do disco as caracteristicas de um objeto do tipo TPZnode
e virtual Acad::ErrorStatus dwglnFields( AcDbDwgFiler* pFiler);

Método que representa em tela um objeto do tipo TPZnode

o virtual Adesk::Boolean worldDraw( AcGiWorldDraw* mode);

Método que separa as diferentes entidades que formam um objeto TPZnode

e virtual Acad::ErrorStatus explode( AcDb VoidPtrArray & entitySet) const;

Método que aplica uma transformagdo a um objeto TPZnode



77

o virtual Acad::ErrorStatus transformBy(const AcGeMatrix3dé xform);

Meétodo que atribui a um objeto TPZnode a funcionalidade move do método Stretch
do AutoCAD

o virtual Acad::ErrorStatus moveStretchPointsAt(const AcDblntArrayé& indices,
const AcGe Vector3d¢ offset);

Método que captura um objeto TPZnode e disponibiliza para 'esse objeto as
funcionalidades do método Stretch do AutoCAD

e virtual Acad:: ErrorStatus getStretchPoints ( AcGePoint3dArray &

stretchPoints) const;

Método que atribui a um grip de um objeto TPZnode a funcionalidade move do
método Stretch do AutoCAD

o virtual Acad::ErrorStatus moveGripPointsAt(const AcDbintArray ¢ indices,
const AcGe Vector3d¢ offset);

Método que captura um grip de um objeto TPZnode e disponibiliza para esse objeto
as funcionalidades do método Stretch do AutoCAD

o virtual Acad::ErrorStatus getGripPoints(AcGePoint3dArray & gripPoints,
AcDblntArrayé osnapModes, AcDblntArrayé geomlds) const;

Método que atribui a um grip de um objeto TPZnode a funcionalidade move do
método Osnap do AutoCAD

o virtual Acad::ErrorStatus getOsnapPoints(AcDb::OsnapMode osnapMode, int
gsSelectionMark, const AcGePoint3d¢ pickPoint, const AcGePoint3dé& lastPoint, const Ac-
GeMatrix3d§& viewXform, AcGePoint3dArra& snapPoints, AcDbIntArrayé geomlds) const;

Meétodos e varidveis publicas da classe TPZnode:

Método que retoma o indice do material associado a um né

e int Materiallndex();

Método que atribui a um né o indice de um material

o void SetMateriallndex(int mat);

Método que informa se um né tem uma condi¢do de contorno ou ndo. Retoma True
se tem condicdo de contorno
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e bool HasBoundaryCondition();

Funcao de acesso externo, utilizado por um TPZnode ou TPZbeam para adicionar
de um Id de um TPZbeam a um n6

e void addElementld(const AcDbObjectld newld);

Funcido de acesso externo, utilizado por um TPZnode ou TPZbeam para remover
um Id de um TPZbeam de um né

o Adesk::Boolean removeElementld(const AcDbObjectld remld);

Método que retoma duas listas de Ids, a partir da varidvel fElementld interna da
classe TPZnode, que sdo:

1. ValidldList: lista dos Ids de TPZbeams vélidos

2. LostldList: lista dos Ids de TPZbeams que constam como apagados

o void rclldList(AcDbObjectldArrayé ValidldList, AcDbObjectldArrayé LostldL1
Método que retoma as coordenadas de um TPZnode

e AcGePoint3d getNodePoint() const;

Meétodo que inicializa a posi¢ao do TPZnode

o void setNodePoint(AcGePoint3d Point);

Método que adiciona um reator a um n6

o Acad::ErrorStatus addMeAReactor();

Método que atribui restrigdes de deslocamento a um né

e void setConstraints(const int FixedDisplacements, const AcGeVector3d
DisplacementDir);

Método que retoma as restri¢des de deslocamento de um né

o void  getConstraints(int ¢  FixedDisplacements,  AcGeVectordd &
DisplacementDir) const;

Método que atribui restricdes de deslocamento e giro a um né
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o void setRotConstr(const int FixedRotations, const AcGe Vector3d

RotationAxis),

Método que retoma as restrigdes de giro de um né

o void getRotConstr(int & FixedRotations, AcGeVector3d &ERotationAxis )const;
Meétodo que adiciona uma carga pontual a um né

e void setLoad(const AcGeVector3d LoadVector);

Meétodo que retoma o valor de uma carga aplicada em um né

e void getLoad( AcGeVector3d & LoadVector )const;

Método que exporta as propriedades de um né. Essas propriedades sao:
1. Restri¢des de deslocamento;

2. Restrigdes de giro;

3. Vetor que indica a direcao de um carregamento aplicado em um né

e void exportProperties( AcGeMatrix2d & constr, AcGeMatrix2d & rotConstr,

AcGe Vector3d éLoadVector);

Método que retoma uma varidvel que indica a existéncia de um carregamento em

um nd. Caso exista um carregamento esse método retoma o valor TRUE.

TPZnode

o Adesk::Boolean HaveLoad(),

Métodos e varidveis privadas da classe TPZnode

Varidvel que armazena as coordenadas de um TPZnode

e AcGePoint3d fNodePoint;

Varidvel que armazena uma lista dos Ids dos elementos do tipo TPZbeam de um

o AcDbObjectldArray fElementlds;

Inteiro que indica o tipo de restri¢do de deslocamento

o int fFixedDisplacements;
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Vetor que contem a dire¢do de um deslocamento impedido

o AcGeVector3d fDisplacementDir;

Inteiro que indica o tipo de restri¢do de deslocamento

e int fFixedRotations;
Vetor que contem uma dire¢do de giros impedidos

o AcGeVector3d fRotationAxis;
Vetor que contém uma carga aplicada em um né

e AcGeVector3d fLoadVector;

Varidvel que armazena o indice de um material associado a um TPZnode

e int fMateriallndex;

Operadores da classe TPZnode

e void *operator new[ |(unsigned nSize) { return 0; }

e void operator delete[]( void *p) { };

o void *operator new[ |(unsigned nSize, const char *file, int tine) { return 0; }

7.2.2 Classe TPZbeam

Para a criacdo de um objeto da classe TPZbeam sdo necessarios dois objetos da
classe TPZnode. Embora um objeto da classe TPZnode possa ter muitas referéncias de objetos
do tipo TPZbeam, um objeto do tipo TPZbeam pode ter apenas referéncia a dois objetos do tipo
TPZnode.

A representacdo grifica da barra € a mais complexa do programa. A barra, no
momento da criagdo, € uma linha que une os dois nés. Assim que as caracteristicas fisicas sdo
atribuidas a ela, a barra tem a cor de sua representacdo alterada e surge no meio dessa um
contorno representando a sua secdo transversal. A adocdo dessa estratégia dispensa a
necessidade da representacdo completa da viga. Como se ndo bastasse, o desenho da secdo
transversal auxilia no entendimento da malha tridimensional da estrutura.

A barra também admite carregamento, mas nesse caso distribuido de modo
trapezoidal, triangular ou uniforme. A orientacio do carregamento pode se dar segundo a
direcdo de um vetor global ou mesmo segundo uma das trés dire¢des principais da barra. Esse
ultimo caso permite que a orientacdo do carregamento seja alterada juntamente com a alteragdo
da orientacdo da barra.

Pelo fato da barra depender da existéncia de dois nds, as ferramentas de edi¢dao da
barra ndo precisaram ser criadas. Assim, a Unica forma de se alterar a orientacdo da barra é
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movimentar algum de seus nés. Isso torna a relacdo de dependéncia entre né e barra mais
evidente, e o conjunto, mais robusto.

TPZnode

Os principais métodos e varidveis da classe TPZbeam sao:
Construtor simples, indispensavel ao AutoCAD

o TPZbeam();
Construtor j4 especificando os Id's dos nds da barra

o TPZbeam(const AcDbObjectld FirstNodeld, const AcDbObjectld SecondNodeld),
Destrutor simples, indispensavel ao AutoCAD

o virtual ~TPZbeam();

Funcdes virtuais do AutoCAD reimplementadas

Meétodo virtual imprime em tela um conjunto de caracteristicas de um objeto do tipo

o virtual void list() const;

Meétodo virtual utilizado pelo AutoCAD para excluir uma entidade

e virtual Acad::ErrorStatus subErase( Adesk::Boolean erasing);

Método que aplica uma tranformacdo a um objeto TPZnode

o virtual Acad::ErrorStatus transformBy(const AcGeMatrix3d& xform);
Método que escreve em disco as caracteristicas de um objeto do tipo TPZnode
e virtual Acad::ErrorStatus dwgOutFields(AcDbDwgFiler* pFiler) const;
Método que escreve 1€ do disco as caracteristicas de um objeto do tipo TPZnode
e virtual Acad::ErrorStatus dwglnFields( AcDbDwgFiler* pFiler);

Método que representa em tela um objeto do tipo TPZnode

o virtual Adesk::Boolean worldDraw( AcGiWorldDraw* mode);

Método que separa as diferentes entidades que formam um objeto TPZnode

o virtual Acad::ErrorStatus explode( AcDb VoidPtrArrayé entitySet) const;

Meétodos e varidveis publicas da classe TPZbeam:
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Varidveis que armazenam, respectivamente, os resultados dos momentos e
cortantes em uma barra e as posi¢des nas quais € feito o pds processamento em uma barra

e ads- real fMomento[3][20], fCortante[3][20], faxes[5}[9];
Varidveis que armazenam os Id's dos nds de uma barra

e AcDbObjectld fFirstNodeld, fSecondNodeld;
Método que atribui a uma barra os valores do moédulo de elasticidade E e o
coeficiente Ni do material.

e void setbeampar(const ads _real E,const ads _real Ni);

Método que retoma os valores do mddulo de elasticidade E e o coeficiente Ni do
material de uma barra.

e void getbeampar( ads _real E,ads _real Ni)const;

Método que atribui a uma barra as caracteristicas geométricas H, B e vetor que
indica a orientacao da se¢do transversal

e void setProperties(const ads_real Height, const ads_real Width, const AcGe
Vector3d MainSectionDir, const ads_real E, const ads_real Mi);

Método que retoma as caracteristicas geométricas H, B e vetor que indica a
orientacdo da secdo transversal de uma barra

e void getProperties(ads_real & Height, ads_real & Width, AcGe Vector3d
EMainSectionDir, ads_real EE, ads_real EMi)const;

Método que retoma o vetor que indica a orientacdo da secdo transversal de uma
barra

o void getMainSectionDir( AcGe Vector3d é MainSectionDir )const;

Método que atribui a uma barra um carregamento distribuido e a orientacdo vetorial
do carregamento

o void setLoad(const ads_real Load[2], const AcGe Vector3d LoadDir, const
Adesk::Boolean LocalCS);

Método que retoma um carregamento distribuidos e a orientagdo vetorial do
carregamento de uma barra

o void getLoad(ads_real Load[2],AcGe Vector3d & LoadDir,Adesk::Boolean
ELocalCS)const;
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Método que retoma um carregamento distribuido e a orientacdo vetorial global do
carregamento de uma barra

o void getGlobalLoad( ads_real Load[2],AcGe Vector3d ELoadDir )const;

Método que atribui a uma barra os valores de momento e for¢a cortante resultantes
do célculo

o void setMQ(const ads_real M[3][20],const ads_real Q[3][20],const ads_real
axes[5][9]),

Método que retorna os valores de momento e for¢a cortante resultantes do calculo,
associados a uma barra

o void getiInMQ(ads_real M][3][20], ads_real Q[3][20], ads_ real
axes[5][9])const;

Método que retorna uma varidvel que indica a existéncia de propriedades
geométricas em uma barra. Caso existam propriedades geométricas, esse método retoma o valor
TRUE.

o Adesk::Boolean amlFullFilled(),

Método que retorna uma varidvel que indica a existéncia de um carregamento
distribuido em uma barra. Caso exista um carregamento, esse método retoma o valor TRUE.

e Adesk::Boolean Haveload();

Método que retorna uma varidvel que indica a existéncia de valores de momento
associados a uma barra. Caso exista, esse método retoma o valor TRUE.

o Adesk::Boolean HaveMoment();

Método que retorna o vetor que indica a orientacao de uma barra

o Acad::ErrorStatus getBeamAxis( AcGe Vector3d & BeamAxis)const;
Método que retorna o Id do primeiro n6 de uma barra

o AcDbObjectld getFirstNodeld() const;

Método que retorna o Id do primeiro n6 de uma barra

o AcDbObjectld getSecondNodeld() const;
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Meétodos e varidveis privadas da classe TPZnode

Varidvel que armazenam, respectivamente, a altura e a largura de uma se¢do, um
carregamento distribuido de uma barra e os valores do mddulo de elasticidade E e o coeficiente
Ni de uma barra

o Ads_real fWidth, fHeight, fLoad[2], fE, fMi;

Varidvel que armazena um vetor que indica a orientagdo da secdo transversal de
uma barra

e AcGe Vector3d fMainSectionDir,

Varidvel que armazena um vetor que indica a dire¢do global de um carregamento
distribuido
o AcGe Vector3d fLoadDir,

Varidvel que armazena um vetor que indica a dire¢do local de um carregamento
distribuido

e Adesk::Boolean fLocalCS;

Meétodo que associa o Id do primeiro n6 de uma barra

e void setFirstNodeld(const AcDbObjectld FirstNodeld);

Método que associa o Id do segundo n6 de uma barra

e void setSecondNodeld(const AcDbObjectld SecondNodeld);

Método que retoma as coordenadas de um ponto pertencente a uma barra

e Acad::ErrorStatus getNodePoint(const AcDbObjectld Nodeld, AcGePoint3d¢&
Point) const;

Operadores da classe TPZbeam

e void *operator new[ |(unsigned nSize) { return 0; }

e void operator delete[] (void *p) { };

e void *operator new[](unsigned nSize, const char *file, int fine) { return 0; }
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7.2.3 Classe TPZplate

Para a criacdo de um objeto da classe TPZplate sdo necessarios quatro objetos da
classe TPZnode. Embora um objeto da classe TPZnode possa ter muitas referéncias de objetos
do tipo TPZbeam, um objeto do tipo TPZplate pode ter apenas referéncia a quatro objetos do
tipo TPZnode.

A representacdo grafica da placa compreende a representacao do seu contorno e dos
quatro nés dos vértices da placa. Para a placa ndo existe a representa¢do da secao transversal,
tal como existe para a barra.

o virtual Acad::ErrorStatus explode( AcDb VoidPtrArray& entitySet) const;

Meétodo que aplica uma transformacdo a um objeto TPZplate

o virtual Acad::ErrorStatus transformBy(const AcGeMatrix3d¢ xform);

Meétodos e varidveis publicas da classe TPZplate:

Meétodo que atribui o Id de um n6 ao primeiro vértice & um objeto do tipo TPZplate
e void setFirstNodeld(const AcDbObjectld FirstNodeld);

Método que atribui o Id de um n6 ao segundo vértice d um objeto do tipo TPZplate
e void setSecondNodeld(const AcDbObjectld SecondNodeld);

Método que atribui o Id de um né ao terceiro vértice de um objeto do tipo TPZplate
e void setThirdNodeld(const AcDbObjectld ThirdNodeld);

Método que atribui o Id de um n6 ao quarto vértice de um objeto do tipo TPZplate

e void setFourNodeld(const AcDbObjectld FourNodeld);

Varidveis que armazenam os Id's dos nds dos vértices de um objeto do tipo TPZplate

e AcDbObjectld obid, fFirstNodeld, fSecondNodeld, fThirdNodeld, fFourNodeld;

Método que retoma o Id do né do primeiro vértice de um objeto do tipo TPZplate

o AcDbObjectld getFirstNodeld() const;

Método que retorna o Id do né do segundo vértice de um objeto do tipo TPZplate

o AcDbObjectld getSecondNodeld() const;
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Meétodo que retoma o Id do né do terceiro vértice de um objeto do tipo TPZplate

o AcDbObjectld getThirdNodeld() const;

Meétodo que retoma o Id do né do quarto vértice de um objeto do tipo TPZplate

o AcDbObjectld getFourNodeld() const;

Método que retoma uma varidvel que indica a existéncia de um carregamento em
um TPZplate. Caso exista um carregamento esse método retoma o valor TRUE.

o Adesk::Boolean amIFullFilled(),

Métodos e varidveis privadas da classe TPZnode

Varidveis que armazenam a espessura largura de uma placa e um vetor que armazena
os carregamentos aplicados em uma placa.

o Ads_real fWidth, fHeight, fLoad[2];

Varidvel que armazena um vetor que indica a dire¢cdo de um carregamento aplicado
em uma placa.

e AcGe Vector3d fLoadDir;

Varidvel que armazena um vetor que indica a dire¢ao da se¢do de uma placa.

o AcGe Vector3d fMainSectionDir,

Varidvel que armazena um vetor que indica a direcao do eixo local de uma placa.
e Adesk::Boolean fLocalCS;

Operadores da classe TPZplate

e void *operator new[ |(unsigned nSize) { return 0; }
e void operator delete[] (void *p) { };

e void *operator new[ ](unsigned nSize, const char *file, int line) { return O; }
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7.2.4 Classe TPZreactor

Introduziu-se a estrutura de reatores para garantir que as alteragcdes aplicadas ao n6

sejam integralmente aplicadas a barra. Isto se justifica pela dependéncia da barra em relagdo ao
no. Isto faz com que a barra tenha que respeitar as alteracdes que o AutoCAD e o usudrio
impdem ao nod.

No AutoCAD o reator € uma entidade que € registrada nao no banco de dados de

entidades de desenho, mas no Named Object Dictionary, ou seja, no diciondrio de entidades
nomeadas. Isso ocorre porque o reator ndo € selecionado via interface grafica com o mouse,
mas pelo seu nome. Na verdade, o reator nem mesmo apresenta representacdo grafica. Por ndo
apresentar comportamento de entidade de desenho e ndo ter representacdo gréfica, a classe
TPZreactor € derivada da classe AcDbObject, e ndo da AcDbEntity. No momento do registro
do reator, € necessdrio informar a qual entidade o reator estard associado.

associado.

virtual

Os principais métodos e varidveis da classe TPZreactor sdo:

Construtor simples, indispensavel ao AutoCAD
e TPZreactor();

Destrutor simples, indispensavel ao AutoCAD
o virtual ~TPZreactor();

Construtor da classe TPZreactor ja especificando o id do n6 ao qual o reator serd

e TPZreactor( AcDbObjectld Ownerld);

Fungdes virtuais do AutoCAD reimplementadas

Método que escreve em disco as caracteristicas de um objeto do tipo TPZreactor

e Acad::ErrorStatus dwgOutFields( AcDbDwgFiler* pFiler) const;
Método que escreve 1€ do disco as caracteristicas de um objeto do tipo TPZreactor
e virtual Acad::ErrorStatus dwglnFields (AcDbDwgFiler * pFiler);

Métodos e varidveis publicas da classe TPZreactor:

Método que altera a posi¢ao de um TPZreactor, quando esse ¢ movido pelo usudrio
e virtual void modijied(const AcDbObject™* dbObj);

Método que altera a lista de Id's validos de objetos associados a um reator



88

o Acad::ErrorStatus  rclOwnerldList(AcDbObjectldArray &  ValidldList,

AcDbObjectldArrayé Lostl dList) const;

reator

Métodos e varidveis privadas da classe TPZreactor
Varidvel que armazena o Id de um objeto associado a um reator
o AcDbObjectld fOwnerld;

Método que adiciona o Id de um objeto na lista de Id's validos associados a um

e void setReactorOwnerld(AcDbObjectld Ownerld);

Método que retoma o Id de um objeto associado a um reator
o AcDbObjectld getReactorOwnerld() const;

Operadores da classe TPZreactor

e void *operator new[ |(unsigned nSize) { return 0; }

e void operator delete[] (void *p) { };

e void *operator new[ |(unsigned nSize, const char *file, int tine) { return 0; }

7.2.5 Classe TPZgenProp

A classe TPZgenProp foi a ultima a ser definida, e, como o nome sugere, guarda as

informacdes sobre as propriedades gerais do projeto. Na verdade, sua criacdo decorre da neces-
sidade de se armazenar dados gerais em disco que fossem organizados e gerenciados por um
dispositivo alheio as classes TPZnode e TPZbeam. Assim, centralizam-se as operagdes de
armazenamento e recuperagdo de dados e se otimiza as func¢des das classes que precisam dessas
informacdes.

Os principais métodos e variaveis da classe TPZreactor sdo:
Construtor simples, indispensavel ao AutoCAD
e TPZgenProp(),

Destrutor simples, indispensavel ao AutoCAD
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o virtual ~TPZgenProp(),

Funcdes virtuais do AutoCAD reimplementadas

Meétodo que escreve em disco as caracteristicas de um objeto do tipo TPZgenProp
o virtual Acad::ErrorStatus dwgOutFields (AcDbDwgFiler * pFiler) const;
Meétodo que escreve 1€ do disco as caracteristicas de um objeto do tipo TPZgenProp
e virtual Acad::ErrorStatus dwginFields(AcDbDwgFiler* pFiler);

Meétodos e varidveis ptiblicas da classe TPZgenProp:

Método que atribui a uma barra os parametros do material

e void setMatpar(const ad_real E,const ads_real Ni);

Método que retoma os parametros do material de uma barra
e void getMatpar(ads_real E,ads_real Ni)const;

Os métodos e varidveis que vem a seguir permitem a manipulacdo das
caracteristicas de representacdo e geometria dos objetos criados, bem como modificar as
responsdveis pela representagdo em tela destas caracteristicas e o sistema de unidades utilizado
pelo usuério

e void setNodeColors(const Adesk::Ulntl6 NodeColor, const Adesk::Ulntl6
NodeLoadColor) ;

* void getNodeColors(Adesk::Ulnt16 & NodeColor, Adesk::Ulnt16

ENodeLoadColor)const;
e void setNodeGeometry(const ads_real NodeRadius, const AcGe Vector3d
NodeNormal);

e void  getNodeGeometry(ads_real ¢ NodeRadius, @ AcGe  Vector3d

ENodeNormal)const;

o void setBeamColors(const Adesk::Ulntl6 BeamColor, const Adesk::Ulntl6
FullFilled BeamColor, const Adesk::Ulnt16 BeamLoadColor);

e yoid getBeamColors(Adesk::Ulnt16 & BeamColor,Adesk::Ulntl16
EFullFilledBeamColar, Adesk::Ulnt16 £ BeamLoadColor)const;
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void setPLateColors(const Adesk::Ulntl6 PlateColor, const Adesk::Ulntl6

FullFilled PlateColor, const Adesk::Ulntl16 PlateLoadColor);

void getPlateColors( Adesk:: Ulntl6 & PlateColor, Adesk:: Ulntl6

f3FullFilledPLateColar, Adesk:: Ulntl6 & PlateLoadColor )const;

void setCurUnits(const char *LengthUnit, const char *ForceUnit);
void getCurUnits(char *LengthUnit,char *ForceUnit)const;
ads_real userLengthlntoMeter(const ads_real Source)const;
ads_real meterlntoUserLength(const ads_real Source)const;
ads_real userForcelntokgf(const ads_real Source)const;

ads_real kgflntoUserForce(const ads_real Source)const;

ads_real getLoadScale()const;

void setLoadScale(const ads- real LoadScale),

void setDrawableltems(const Adesk::Boolean DrawLoad, const Adesk::Boolean

DrawGeometry, const

o Adesk::Boolean DrawDmomento, const Adesk::Boolean DrawDcortante),

void  getDrawableltems(Adesk::Boolean & DrawLoad, Adesk::Boolean

EDrawGeometry, Adesk::B  oolean & DrawDmomento, Adesk:: Boolean ¢&
DrawDcortante) const;

void setDrawLoad(const Adesk::Boolean DrawLoad);
void getDrawLoad(Adesk::Boolean & DrawLoad)const;
void setDrawGeometry(const Adesk::Boolean DrawGeometry);

void getDrawGeometry( Adesk::Boolean & DrawGeometry)const;

void setDrawDmomento(const Adesk::Boolean DrawDmomento);
void getDrawDmomento(Adesk::Boolean ¢ DrawDmomento )const;
void setDrawDcortante(const Adesk::Boolean DrawDcortante);
void getDrawDcortante(Adesk::Boolean & DrawDcortante)const;

void getfDrawDcortante ( Adesk.::Boolean & DrawDcortante) const;



void getShowDMomento(Adesk.::Boolean ¢ DrawDmomento).const;
void getShowDCortante ( Adesk::Boolean ¢ DrawDcortante) const;
Adesk::Boolean ShowDMomento();

Adesk::Boolean ShowDCortante();

Adesk::Ulnt16 fNodeColor,

Adesk::Ulnt16 fNodeLoadColor;

Ads_real fNodeRadius;

Ads_real fE,fNi;

AcGe Vector3d fNodeNormal;

Adesk::UlInt16 fBeamColor;

Adesk::Ulnt16 fPlateColor,

Adesk::Ulnt16 fFullFilledBeamColor;

Adesk::UlInt16 fFullFilledPlateColor;

Adesk::Ulnt16 fBeamLoadColor;

Adesk::Ulnt16 fPlateLoadColor;

char fmatname[50];

char fLengthUnit[3];

char fForceUnit[4];

ads_real fLoadScale;
Adesk::Boolean fDrawLoad;

Adesk::Boolean fDrawGeometry;
Adesk::Boolean fDrawDmomento;
Adesk::Boolean fDrawDcortante;
Operadores da classe TPZgenProp

void *operator new| | (unsigned nSize) { return 0; }
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e void operator delete[] (void *p) {};

e void *operator new[ |(unsigned nSize, const char *file, int tine) { return 0; }

7.3 Projeto ARX Geométrico

O projeto ARX € mais simples, ndo define classes novas e € procedural, mas tem a
funcdo de solicitar do usudrio os dados necessdrios para a criacdo e edicdo de entidades, bem
como a verificacdo da validade desses dados. Nele estdo as instrugdes para o registro dessas
novas fun¢des no AutoCAD, o registro das novas classes, o registro do arquivo de extensao
".dbx", o registro das entidades criadas no banco de dados, a associacdo dos reatores aos nds e
a remogado desses elementos da memoria quando o AutoCAD ¢€ encerrado.

Nesse projeto foram colocados a disposicao dos usudrios os seguintes comandos:

e void tpzplate():

Esse comando permite ao usudrio criar uma placa;

e void tpznode():

Esse comando permite ao usudrio criar um no;

e void tpzbeam():

Esse comando permite ao usudrio criar um elemento de barra;

e void tpzbeamproperties():

Esse comando permite ao usudrio atribuir caracteristicas geométricas a uma barra;
e void tpznodedisplacements():

Esse comando permite ao usudrio aplicar restricoes de deslocamento a um no;
e void tpznoderotations ():

Esse comando permite ao usudrio definir as caracteristicas basicas de trabalho, tais
como unidades e forma de representacao das entidades.

e void tpznodeload():
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Esse comando permite ao usudrio aplicar uma carga pontual em um no;

e void tpzbeamload():

Esse comando permite ao usudrio aplicar uma carga distribuida trapezoidal a uma

barra;

e void tpzgenprop():

Esse comando permite ao usudrio definir as caracteristicas basicas de trabalho, tais
como unidades e forma de representacio das entidades;

e void tpzbeammat():

Esse comando permite ao usudrio definir as propriedades materiais de uma barra;

e Acad::ErrorStatus addReactor(const AcDbObjectld entityld, AcDbEntity
*pEnt);

Método que associa um reator a uma entidade do tipo TPZnode

e Acad::ErrorStatus addBeamToNode(const AcDbObjectld Beamld, const
AcDbObjectldNodeld),

Método que associa um Id de um né a uma barra

e Acad::ErrorStatus addPlateToNode(const AcDbObjectld Plateld, const
AcDbObjectldNodeld);

Método que associa o Id de um né a uma placa

o int getXYZorAnyVector(char* FirstString, char* SecondString, AcGeVector3d
¢ Dir);

Esse método armazena um vetor que representa uma dire¢do, com relacdo aos eixos
globais X, Y e Z.
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o int getXYZLocalorAny Vector(char* FirstString, char* SecondString, AcGe
Vector3d¢ Dir, Adesk::Boolean & LocalCS)

Esse método armazena um vetor que representa uma dire¢ao, com relacdo aos eixos
locais 1, 2 e 3.

o int getColor(const char* String, Adesk::UlInt16 & Color)

Esse método recebe do usudrio uma string que representa uma cor.

Além destes métodos para novos comandos, existem alguns métodos que sdo
indispensdveis para o funcionamento do programa. Com estes métodos o programa AutoCAD
consegue interpretar os novos comandos e compreender as agdes do usudrio.

Os principais métodos auxiliares sdo:

o Acad::ErrorStatus getOpenedEntity(AcDbEntity *( & pOpen), AcRxClass*
pType, AcDb::OpenModemode);

Método que coloca uma entidade em ponto de trabalho. Em muitos momentos, para
que o AutoCAD possa atuar em uma entidade € preciso que ela esteja aberta para leitura e
escrita. Esse método recebe uma entidade e a retoma aberta para leitura.

7.4 Projeto ARX de analise

Esse projeto foi criado para permitir a troca de informacdes entre as entidades
incorporadas ao AutoCAD e as fungdes do ambiente PZ. A principal classe desse projeto € a
classe TPZanalysis. Nessa classe, temos as seguintes funcoes:

e void tpzanalisys():

Esse método que aciona o comando Analisys. Com esse comando o usudrio dispara
o processo de montagem, resolucdo e impressao dos resultados do problema.

e Acad::ErrorEstatus pre_processor_node( ads_name nodeSelection,
TPZGeoMesh & gmesh, TPZCompMesh & compmesh):

Método que faz o pré-processamento dos nds. Esse método recebe um conjunto
selecao de objetos do tipo TPZnode. Em seguida € criado um objeto geométrico para cada um
dos elementos do conjunto selecdo com as respectivas caracteristicas geométricas, condi¢des
de vinculacao e carregamentos e os insere em uma malha geométrica.

o Acad::ErrorEstatus pre_processor_beam( ads_name beamSelection,
TPZGeoMesh & gmesh, TPZCompMesh & compmesh):
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Método que faz o pré-processamento das barras. Esse método recebe um conjunto
selecdo de objetos do tipo TPZbeam. Em seguida € criado um objeto geométrico unidimensional
para cada um dos elementos do conjunto sele¢do com as respectivas caracteristicas geométricas
e estes sdo inseridos em uma malha geométrica. Também € criado um material para cada barra
e esse € inserido em uma malha geométrica.

e Acad::ErrorEstatus pre_processo_plate( ads_name plateSelection,
TPZGeoMesh & gmesh, TPZCompMesh & compmesh):

Meétodo que faz o pré-processamento das placas. Esse método recebe um conjunto
selecdo de objetos do tipo TPZplate. Em seguida € criado um objeto geométrico para cada um
dos elementos do conjunto selecdo com as respectivas caracteristicas geométricas e estes sao
inseridos em uma malha geométrica. Também € criado um material para cada placa e esse é
inserido em uma malha geométrica.

o Acad::ErrorEstatus processor(TPZGeoMesh & gmesh, TPZCompMesh &
compmesh):

Esse método realiza o processamento do sistema. Recebe como argumento uma
malha computacional e uma malha geométrica, monta a conectividade entre os elementos e
resolve o sistema resultante.

e Acad::ErrorStatus post_processor(long bemsize, long platesize, TPZGeoMesh
& gmesh, TPZComplv. & compmesh):

Método que realiza o pos-processamento do problema e associa aos elementos os
respectivos resultados.

o int findnodeld (int Id, TPZGeoMesh & gmesh);

Meétodo que verifica a unicidade de um Id na malha geométrica.
Em todas essas etapas descritas sdo utilizados objetos e funcdes dos
projetos . ARX, .DBX e do ambiente PZ.
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8 Exemplos

Nos exemplos apresentados neste capitulo procurou-se mostrar as possibilidades de
representacdo geométrica possiveis. Os resultados dos cdlculos se mostraram coerentes em
comparacdo com os resultados dos mesmos exemplos executados em programas de calculo
comerciais existentes no mercado. Nao se procurou mostrar a acurasidade nos cdlculos, pois os
codigos utilizados para realizacdo destes cdlculos ja foram validados e os resultados
apresentados em outros trabalhos citados nesta tese.

Na figura 8.1, podemos observar uma viga continua com um dos tramos em balango
e outros dois nds engastados. Foram aplicados carregamentos concentrados e distribuidos. Na

figura 8.2, sdo apresentados os diagramas de momento resultantes dos calculos.

o]
g

A

[ |
= o
e e Rl il T

[ P e e | B

Figura 8.1: Exemplo de uma viga continua com carregamentos aplicados

Na figura 8.3, podemos observar um portico espacial com dois apoios engastados.
Foram aplicados carregamentos concentrados fora do plano do pértico em um dos nds e

distribuidos em uma barra. Na figura 8.4, sdo apresentados os diagramas de momento

resultantes dos calculos.
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Figura 8.2: Exemplo de uma viga continua com o diagrama de momento resultante do calculo.

Na figura 8.3, pode-se observar uma placa com dois nds engastados e dois nds
livres. Foram aplicados carregamentos concentrados nos dois nds livres. Ainda ndo existe
representacio para os diagramas de momento e cortante para uma placa.

Na figura 8.6, podemos observar um pértico espacial com dois niveis e com apoios
engastados na base. Foram aplicados carregamentos concentrados fora do plano do pértico em

uma das laterais. Na figura 8.7, sdo apresentados os diagramas de momento resultantes dos

2
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——].
| (g -]
DR AR e e R L
N T U— L | e ey |y T —_—
P
%
ra
- .
i
o
e
i |
".‘:l' o
& m
i | = L1
- ma B 1
e = ok
e
e
& -
i o
o N
—T ol 4:_:
T = e
Y.

; s TR L s |t e [W i  f fed e

Figura 8.3: Exemplo de um pdrtico espacial com carregamentos aplicados
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Figura 8.5: Exemplo de uma placa com dois nds engastados e cargas aplicadas nos dois outros nés
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Figura 8.6: Exemplo de um pértico de vdarios niveis, constituido de barras e placas, com
carregamentos aplicados horizontais
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Figura 8.7: Representacdo dos diagramas de momento resultantes do cdlculo nas barras
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9 Consideracoes finais e  possibilidades de

desenvolvimentos futuros

A relevancia desse trabalho consiste na unido das funcionalidades do ambiente de
Elementos Finitos PZ e a biblioteca ObjectARX para a constru¢do de uma nova ferramenta que
trabalha dentro do AutoCAD e que possibilita o célculo de esfor¢os em estruturas, espaciais ou
planas, compostas de barras e placas.

E importante frisar que ndo hd bibliografia especifica que apresente esse tipo de
unido, o que demonstra a importancia desse estudo, ndo apenas para Engenheiros Civis, mas
também para outros profissionais do ramo de Engenharia.

Neste trabalho, construiu-se um ambiente de cdlculo estrutural dentro de uma plata-
forma grafica comercial. Esse acoplamento AutoCAD /ferramenta de cdlculo € pioneira para
problemas de Engenharia Civil e se utilizou a ferramenta mais avancada de customizacao para
AutoCAD, denominada ObjectARX. A criacdo de novas entidades no AutoCAD permite a
modelagem da estrutura da mesma praticidade com que um usuério de AutoCAD cria um
desenho, e o emprego do ambiente de cédlculo PZ possibilita o célculo estrutural do sistema
modelado em segundo plano, encapsulado pela plataforma grafica. A biblioteca gerada pode
ser vista tanto como uma extensdo do AutoCAD para inclusdao de um médulo de célculo, quanto
uma abertura do PZ, simplificando e sistematizando a modelagem e calculo de estruturas
formadas por barras, placas e cascas.

A capacitacdo para a utilizacdo da biblioteca ARX foi um processo demorado,
principalmente pela existéncia de lacunas na documentacdo. Alguns dos métodos
disponibilizados pela AutoDesk ndo se comportaram tal qual a documentag¢do informa.
Principalmente, os métodos necessarios para construir copias de entidades nao puderam ser
utilizados. Outros métodos conseguiram ser utilizados apesar de apresentarem um
comportamento diferente do indicado na documentagdo. Destaca-se ainda a aprendizagem da
linguagem de programacdo C++, que ndo € comum a engenheiros, mas de grande valia para a
vida profissional.

Como resultado do trabalho desenvolvido até aqui, obteve-se um conjunto de novas
entidades que apresentam forma e comportamento controlados pelo usudrio. Essas
caracteristicas podem ser estendidas ou adaptadas para diferentes tipos de elementos de acordo
com as necessidades dos usudrios ou com um tipo particular de problema que se deseje resolver.
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Apéndice A

Método dos Elementos Finitos e  problemas

unidimensionais

A.1 Introducao

O Método dos Elementos Finitos € uma técnica para construcao de solugdes
aproximadas para Problemas de Valor de Contorno[16]. Nesse tOpico apresenta-se uma
introducdo ao método, voltada para problemas unidimensionais. Inicialmente € feita uma
introducdo as leis de conservagdo, em seguida € definido o método de Galerkin e finalmente
apresenta-se 0 Método dos Elementos Finitos. Mostra-se também a defini¢do das fungdes de
forma, a formulacdo variacional do problema, sua discretizacdo, o cdlculo das matrizes de
elementos e sua montagem para formar a matriz de rigidez global K e o vetar de forca global F.
Em seguida, discute-se a aplicacdo das condicdes de contorno no sistema de equagdes lineares
algébricas resultantes.

No desenvolvimento do trabalho, mostra-se como o Método dos Elementos Finitos
pode ser utilizado para resolver problemas que tém origem em leis de conservacao.

A.2 Leis de Conservacao

A Mecanica dos Meios Continuos € regida por leis de conservacao. Isto por si s6
justifica o estudo de métodos para resolvé-las. Dentre eles, um dos que tém recebido dessa que
€ o de elementos finitos.

Uma lei de conservagdo unidimensional, em um intervalo [a, b], em regime
permanente, € uma relacao do tipo:

b
o(a)— a(b) = j f(x)dx (A.1)

entre o fluxo o(x) de uma varidvel de estado u(x) e a sua geragao por unidade de tempo e
comprimento f(x), chamado de termo de fonte. Na lei de conservagdo da massa, por
exemplo, f(x) é a fonte de massa por unidade de tempo e comprimento e o(x) = p(x)U(x),
em que p € a densidade e U a velocidade do meio. Essa lei se aplica em qualquer regido [a, b]
do meio. Em geral o que se deseja calcular € a varidvel de estado U (x) que satisfaz a lei de
conservacao (A.I).

Se f(x) for continua em uma vizinhanga (x;, x,) de x,, entdo o teorema do valor
médio para integrais garante a existéncia de & em (x,, x,) tal que

| redx = r© 0 - w0 (4.2)

Isto permite escrever a lei de conservagio no intervalo [x,, x,] na forma
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o(x2) — a(x) = f(E)(x2 — xp)
Dividindo por (x, — x;) € tomando o limite quando x, — xg se obtém

. _0(x2) — a(xg) _
lim = =
Xy = X(T (xz - xO)

im  f(®) = f(x7) (A.3)

Como f € continua em x, e § estd entre x, e x,, o lado direito da equacdo (A.3)
tende a f(xg)e o lado esquerdo tende a o’ (xg), que é a derivada a direita de o em x,. Portanto
a equacgdo (A.3) sereduz a

o' (xg) = f (x0) (4.4)
De modo anélogo, deduz-se que
o' (xg) = f (x0) (4.5)
Essas duas dltimas equagdes garantem que o- € derivavel em Xo e que
o' (%) =f(x) (A6

Se f apresentar uma descontinuidade de salto em X, mas for continua a esquerda e
a direita desse ponto, em alguma vizinhanga (x4, x,) de x,, o raciocinio feito anteriormente
continua aplicavel. Repetindo-o obtém-se

o' (xg) = f (x5 (A4.7)

o' (xg)=f(x3) (A8)
em que

fG) = lm 41 (49)

fG@)= tim —f©) (410

Nio sdo necessariamente iguais a f (xg), uma vez que f é descontinua em (x,).
Subtraindo a equacdo (A.7) da equagdo (A.8) obtém-se

[[o1] (x0) = [[f1] (xo) (4.11)
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em que, para uma fun¢do g qualquer,

[[g]] ) = g(xH - gx)  (A12)
€ o salto de g no ponto x.

Isto significa que' nas descontinuidades de salto de f(x), a derivada de o (x) sofre
uma descontinuidade de salto, sendo (A.Il) a relagao entre elas.
Considere-se agora uma fonte concentrada em um ponto, do tipo

fG) = f8 0~ xo) (4.13)

em que f é uma constante e § (x — X;), o delta de Dirac. A lei de conservagdo aplicada a um
intervalo [x4, x,] que contém x, nos leva a

PN

o(x) — o(xy) = f Q) dx = f 76 (= xp)dx = f

X1

Fazendo x, —» xg e x; & x;, obtém-se

g(x3) —o(x)=f
ou
[loGe)]] = f (A.14)
Isso mostra que ¢ terd uma descontinuidade de salto em x, e esse salto serd igual a f.

Nos materiais ditos lineares hd uma relagéo linear entre o fluxo o (x) e a varidvel
de estado U(x). Essa relacdo, chamada de equagao constitutiva, tem a forma

d
o(x) = —k(x)d—: (x) (A.15)

em que k(x) € uma fungdo conhecida e que depende do meio. Com essa equagdo constitutiva, a
lei de conservacao (A.I) se reduz a

d

au
~ | @|=rw @i

nos pontos de continuidade de f,

[[oe'1]Co) = [[f1] ) (A.17)
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nos pontos em que f tiver uma descontinuidade de salto e
[[o1](x0) = f (4.18)
quando f tiver uma concentracdo do tipo f§ (x — x,).

Em determinados problemas, a fonte € do tipo f(x) - b(x)U(x), quando
entao escreve-se a equacao (A.16) na forma

d du
dx [_k(x) E(")] +b()UX) = f(x)  (A.19)

Nos problemas fisicos, se a regido de interesse se restringir ao intervalo [a, b], entao
fornecem-se condicdes de contorno. Tais condi¢cdes podem ser de Dirichlet

U(a) = U,,U(b) = U, (A.20)
de Newmann
v =uvy,u®»=uy, (4.21)
ou mistas
k(a) U'(a) = F[U(a) — Ul (4.22)
—k(b) U'(b) = Pp[U(b) — Up] (4.23)
em que U,, Uy, U',, U'y, P, P, sdo constantes dadas. As condi¢oes (A.20) sdo chamadas
essenciais, as condi¢des (A.21) sd@o chamadas de condi¢des naturais e as condicdes (A.22) e
(A.23) sao chamadas de condi¢des mistas. A razdo dessa nomenclatura surgird no decorrer
desse trabalho.
Conclui-se que uma formulacdo equivalente da lei de conservagao é dada pela
equacao diferencial ordindria (A.19) nos pontos em que f for continua, e pelas relagdes de salto

(A.17) e (A.18) nos pontos em que f possuir descontinuidade de salto ou for uma fonte
concentrada.

A.3 Formulacio variacional

Nesse topico, desenvolve-se uma formulacdo variacional, equivalente a lei de
conservagao, que constitui a base do método de elementos finitos. Para tanto, tome-se como
regido de interesse o intervalo [a, b] e que a parcela f (x) da fonte seja do tipo

fG) + f8(x —x2)
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com f(x) continua, exceto em x; onde existe uma descontinuidade de salto e em x, onde existe
uma condicio de Dirac, e f uma constante dada. Considerou-se ainda b(x) e c(x) continuas e
k(x) também continua, exceto no ponto x3, onde K(x) tem uma descontinuidade de salto.
Fisicamente isso significa, por exemplo, que em X3 soldamos materiais com propriedades
diferentes, como se pode observar na figura A.1.

a ) x P s 9] :_‘,L'
Figura A.l: Grifico de f{x) no intervalo [a, b].

O ponto x5 € aquele no qual k(x) tem um salto.

Nos intervalos (Xg, X1), (X1,X32), (X2,X3), € (X3,X4), em que xo = aex, = b, a
lei de conservacdo € equivalente a equacdo diferencial (A.19). Nos pontos X1, X, € X3 €la nos
fornece o salto experimentado por o(x). Para esse problema, a lei de conservagdo, juntamente
com as condicdes de fronteira, € equivalente ao problema de valor de contorno definido pela
equacao diferencial

d
dx

d
[k ] +huw =0 @aze

véilida para x em E; = (x;_q,x;), i = 1,23, pelas condigoes de salto
au
k@) S (0] = 0em

X=X1,X =X3€X =Xy (A.25)

e pelas condi¢des de fronteira

du
aoa(a) + BoU(a) =y, (A.26)

du
241 dx (b) + pLU) =y, (A.27)

com g, By Yo, %1, P1> V1, constantes conhecidas. Se forem condi¢des de fronteira do tipo
(A.22) e (A.23), entdo @y = k (a), o = —P,, Yo = — PU,, al = k(b), a; = k (b), B, =
—Pp, v1 = PpUp.
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Multiplicando-se a equagdo (A.24) por uma fun¢do V(x), pertencente a um espago
H de funcodes, que serd especificado posteriormente e integrando o resultado em cada intervalo
E; obtém-se

—J. kU ()] VX)dx + | bU@V(x)dx = | f)V(x)dx,i=1,2,3
E; E; E;

A fungdo V(x) é chamada de funcdo tese e H, de espago das funcdes tese.
Integrando por partes, tem-se

—f [k)U' (xX)V(x)dx + b(x)U(x)V(x)] dx =

i

= | FOOV)dx +k(x)U' (x)V(x)

E;

xifi' (A.28)

-1

em que, para qualquer funcdo g(x),

g(x)

o =96 — gty
Somando a equacio (A.28) em todos os intervalos E;, i = 1,2,3, obtém-se

LRUYV +bUVIdx = [ FEOV)dx + T [[kUVT] () +
k() U'(@)V(a) — k(b)U' (b)V (b) (A.29)

Se as fun¢des V forem continuas, entao
[[kU'VI](x) = V () [[kU'T] (x:) (4.30)
Usando as condicdes (??) e (A.25), vé-se que a equacdo (A.29) se reduz a
b
j [kU'V'+ cU'V 4+ bUV]dx

¢ b
= f frdx + k(@)U (@V(a) — k(b)U' (B)v(b) + f(xy) (A.31)

em que V é uma funcio qualquer de H. E preciso caracterizar o espaco H das fungdes tese V e
o espaco das fun¢des admissiveis U, no qual o problema descrito faz sentido. Observe que na
equacdo (A.31) aparecem as integrais de U, de V e suas derivadas primeiras que, portanto,

devem ser integraveis. Se, eventualmente, tomarmos V' = U, teremos na equacdo (A.31),

b b
f U?dx e f U'?dx
a a
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Desse modo, a equagdo acima fard sentido se U e V, bem como suas derivadas
primeiras, forem de quadrado integravel, isto €, estiverem em L,. Tal espaco de funcdes é
denotado por HZ.
Quando as condic¢des de contorno forem naturais, entao

p _ Yo Bo
U'(a) = _Ofo _Ofo U(a)

o~ a_ P
U'(b) = o U(b)

Com essas equagdes, pode-se escrever a equacao (A.31) na forma

b
f [kU'V' + cU'V + bUV]dx

@ b
_ fa Frdx + k(a) Z—‘;— i—z U(a)] V(a) — k(b) Z—i— fj—i U(b)] w(b)
+ fV(xy) (A.32)

Se U for uma solucio de classe C2 em E; da equacdo (A.32), entdo ela satisfard o
problema de valor de contorno definido em (A.24), (A.25), (A.26), (A.27). Reciprocamente, se
U for solucdo das equagdes (A.24), (A.25), (A.26), (A.27), entdo ela serd solucdo da equacdo
(A.32) para toda funcio tese de V, no espaco das funcdes admissiveis H. Note-se que a equagio
(A.32), por nao conter derivadas da segunda ordem, tem sentido em uma classe mais ampla de
funcdes do que a equacdo (A.24), que é uma equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem.
Desse modo, a equacdo (A.32) pode ter solu¢des que ndo satisfazem ao problema de valor no
contorno original. Observe que na lei de conservacao também néo aparece a derivada segunda
da varidvel de estado U(x). Nesse sentido, a formulacao da lei de conservacdo dada por (A.32)
¢ mais natural que o problema de valor no contorno definido pelas equacdes (A.24), (A.25),
(A.26), (A.27). A essa formulacdo daremos o nome de formulagao variacional do problema de
valor no contorno.

A formulagdo variacional do problema de valor no contorno especificado no inicio
dessa secdo, consiste em determinar U(x) em H?, satisfazendo a equagdo (A.32), para toda
V(x) em H'. A func¢do U(x), solugio do problema variacional, ¢ chamada de solugio fraca do
problema de valor no contorno definido em (A.24), (A.25), (A.26), (A.27). Pode-se provar que
o problema variacional acima possui uma tnica solugdo.

Se as condi¢des de contorno forem essenciais (de Dirichlet), entao

Ua) = U, eU(b) = U, (A.33)

Neste caso utiliza-se eliminar os termos U'(a) e U'(b) na equagdo (A.31). Para
contornar isto, tomamos o espaco das fungdes admissiveis V (x) formado pelos elementos de
H?! que se anulam em a e b, isto &, V(a) = V(b) = 0. Tal espaco é denotado por Hy. Com
essa escolha, nossa formulacdo variacional consistird na determinacdo de U (x) em H', que
satisfaz a equagdo (A.33) e a equagdo:
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b b
f [kU'V' + cU'V + bUV]dx = f fVdx + fV(x,) (A.34)
qy=Ye_ Po
U'(a) = e U(a)
v =2 - By
o 0

para toda funciio V (x) em H}. Observe-se que a equacio (A.34) é idéntica a equacio (A.32),
comV(a) =V(b) =0.

Observe-se que as condi¢des naturais entram diretamente na equagao variacional e
as condi¢des essenciais influenciam na escolha dos espagos de funcdes tese e de solugao.

A.3.1 O Método de Galerkin

O método de Galerkin consiste em procurar uma aproximacao Uy (x) do problema
variacional (A.32) em um subespacgo vetorial H " de H', de dimensdo N finita. Escolhido esse
subespaco e tomando-se nele uma base @, P,, D3, ..., Py, pode-se decompor U, numa
combinacao linear desses elementos e escrever

N
U, (x) = z Uid,(x)  (A.35)
j=i

Aos elementos da base da-se o nome de fun¢des de forma. A aproximagdo deverd
ser tal que a formulacdo variacional seja satisfeita para todo V,, € H". Para que isso ocorra,
basta que a equagdo (A.32) seja satisfeita para todo ®;, i = 1,2,3, ..., N da base de H". Se as
condicdes de contorno forem de Dirichlet, entio H" sera um subespaco de Hj e (A.35) serd
uma solugdo aproximada se satisfizer a equacdo (A.34) para toda funcdo V" de H", ou
equivalente a toda fungcdo ®; da base.

Substituindo-se a equacdo (A.35) em (A.32) e tomando-se V = &;1=1,23,..., N,
obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

N b
{Zf (k®j; + @), + bd;by)dx + k()= B;(a)Pi(@) k(b)%(bj(b)(bi(b) U;
a %] 0

b
= [ Foar+ k@ L o@ - ko) o) + o i = 1238
a 1 1

Reorganizando os termos dessas equagoes, chega-se a um sistema linear
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N
ZkijUj = fi,i=123,..,N (A.36)
nas incognitas Uj, em que.

b
K = f (kq:;cbg + c@;D; +bq>j¢i)dx+k(a)@q>j(a)cbi(a)

a Qg
— k(b)i—zcbj(b)q)i(b) (A.37)

b
F = j f ®dx + k(a) ﬁcbi(a) — k(b) ﬁd%(b) + 70,(x,) (4.38)
a ap aq

A solug@o de (A.36) fornece a aproximagdo Uy, procurada. A matriz K = (K;j)nxn
€ chamada de matriz de rigideze F = (F;),x1 ¢ chamada de vetor de forgas.

Resta agora mostrar como se constréi um espaco Hy e como escolher uma base @;,
i = 1,2,3,...,N desse espaco. Essa escolha deve simplificar a montagem do sistema (A.36)
e levar a uma boa aproximagao da solugdo exata.

A.4 O Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos € uma técnica que sistematiza a escolha do espago
H"edabase ®;,i = 1,2,3,...,N,.

Num dos procedimentos possiveis, toma-se uma particio P = {x; k =
1,2,3,....,N,a = x; < x; <...< x, = b} do intervalo [a, b]. Os pontos x;, k =
1,2,3,..., N, sdo chamados de nés. Os intervalos [x;_q,x;], i = 1,2,3,..., N, juntamente com
seus nos x;_4 € X;, sdo chamados de elementos. Em seguida, define-se

cDi: [a,b]—>R
por
(x—x;—1
!h— Xii1 S XS X
4
D(x)=<Kx+x-—-1
(%) Lh—l X <X < Xigq
l
0 X < Xi_1€X > Xjyq

em que h; = x; — Xx;_q, paracadai = 1,2,3,..., N. Subentende-se que quando i = 0 a fun¢do
ndo estd definida em [x;_q, x;]. Vale uma observagio andloga quando i = N.

Essas funcdes sdo polindmios lineares por partes, sendo ndo nulas apenas
no intervalo [x;_, X;;+1]. Satisfazem as propriedades
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(Di(xj) =0sei#j

@l(x]) = 1S€i=j

As fungdes formam uma base para o espago das fungdes continuas que, em cada
intervalo da particdo, sdo polindmios lineares. Usando na aproximacdo em (A.35) e a
propriedade (A.36), chega-se a

Ui = Ur(x;)

Essa escolha mostra-se muito consistente, pois reine simplicidade e efici€ncia.
Simplicidade, pois o cdlculo das integrais em (A.37) e (A.38) sdo faceis de calcular com essas
funcdes de forma. Eficiéncia porque geram sistemas lineares tri-diagonais, uma vez que os
produtos ®; ®;, ®; &/ sio diferentes de zero apenas se i e j forem nés adjacentes, isto é,
quandoli — j| < 1. Concluimos entdo que, para essa escolha de base, k;; = 0 se |i —j| = 2. Essa
base, bem como sua implementacdo computacional em cédigos de elementos finitos € simples.

Pode-se tomar elementos com trés ou mais nds, cujas fun¢des sdo quadraticas ou
cubicas. Esses elementos teriam os dois nds extremos como 0s anteriores, € outros nos
dividiriam o elemento em partes iguais. Para elementos quadraticos com trés nds, por exemplo
i—1,i,i + 1, podemos associar trés fun¢des polinomiais ®;_, ®;, P;,;correspondentes aos
nés dos elementos e que fariam parte da base H". Essas funcdes, restritas ao elemento em
questao, sdo definidas por:

(xr—x)(x—x+1)
D1 (0) =) (rimg — %) (Xim1 — Xi41)
0

Xi—1 S X = Xiyq
no restante

(x —x-)(x —x; + 1)
(%) =7 (x; — x5-1) (X — Xi41)

Xi-1 =X = Xiyq

0 no restante
(x —xi-1)(x — x;)
— X'_1 S X S X'+1
Di—1(0) = (X1 = Xi-1) (g — Xi1) '

0 no restante

Aos elementos com quatro nés, podem ser associados polindmios de terceiro grau
e assim por diante. A figura A.2, p.101, apresenta as fun¢des de forma para elementos com dois
e trés nos.

Denominamos os intervalos [xi,xi+p], i = 1,p...,N — p, juntamente com seus
nds, de elementos finitos. Se p = 1, o elemento € dito linear e a base usada é formada por
polindmios lineares. Se p = 2, o elemento € dito quadratico, e a base utilizada é formada por
polindmios quadraticos, e assim por diante. Os elementos lineares possuem dois nds, os
quadraticos trés, e assim por diante. O conjunto de todos os elementos forma uma malha. A
dimensdo do espago H" é igual ao nimero de nés da malha. O niimero h = max{x; — x;_1,i =
1,2, ..., N} é chamado de tamanho ou norma da malha.
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A.5 Calculo das matrizes de elementos

O raciocinio apresentado fixa-se nos elementos lineares para calcular a matriz de
rigidez e o vetor de cargas. Das equagdes (A.37) e (A.38), nota-se que, para calcular k;j e F; €

preciso calcular as integrais:

b
k_l,=f (k®;®; + bd; ®; )dx (A.40)
a

b
F =f f ®;dx (A.41)

Da propriedade aditiva das integrais, obtém-se que:

L
o [
e e e it i S s S i e - B e Rl A -y
v .-""'\-\.‘_
-~ -
e K i
o -“\\
i il
g
(o)
i
L I
& . (% &,
-F:- i i | T_J_J.J:- ]
S —— e e e =
LY ".__.,-"-f {H—h"""\w,_‘\h :
S - i -
o >
:L.Iq -.‘K‘-.\_ l o - .Ts b
il . o -~ \
¥ = = T
:_f‘——___p i S i1 o
£i
(b)

Figura A.2: a) Funcdes de forma para elementos lineares (com dois nés). b) Fungdes de forma para

elementos lineares quadréticos (com trés nos).

Ne Ne
k, = ZJ (kdj®; + bd; @; )dx =Zk_u ¢ (A.42)
e=1"1e e=1
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Ne Ne
F = Z Fode=> FF (A.43)
e=1 Qe e=1

em que N, € o nimero de elementos da malha e ), = [x,_1, X.] € um elemento finito. Essas
equacdes nos dizem que € possivel calcular as integrais em cada elemento e soma-las em todos
os elementos para obter k_l] e F, . Como ®;®; = 0se|i —j| = 2, somente as fungdes de forma
correspondentes aos nds do elemento trardo uma contribuicdo as integrais (A.42) e (A.43). Para
calcular essas duas equagdes, costuma-se mapear o elemento para um elemento padrdo,
chamado de elemento mestre. Esse mapeamento € realizado mediante uma mudanga de
varidveis e permite colocar cada elemento Q, = [x,_1,X.],e =1,2,...,N, em funcdo do
elemento padrio O = [—1,+ 1], dada por

1
x=5 [A-9r, +-0] U4

Com essa mudanga de varidveis, as fun¢des ®g_, D¢ (restritas ao elemento(),)
serdo mapeadas nas funcoes

FO=50-0em@®=50+0 (@15
Com isto,

Py = P, () e d = P, (&) (A.46)

sendo a relacdo entre x e ¢ dada pela equagdo (A.44).
Para que se possa calcular a integral

=] glx)dx (A.47)
Qe

em que g € uma funcdo continua qualquer, pode-se usar o teorema da mudanca da varidveis
para integrais, dado por

dx

1 L
T3 e x| 9©dE (4a9)

I= fﬂ 9

em que g(¢) = g(x), com x e  relacionados pela equacdo (A.44). Pode-se usar a quadratura
gaussiana para aproximar essa integral para obter

I =

N =

M
(e = %e-1) ) GEDw: (4.49)
i=1
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em que M é a ordem da quadratura, ; € [—1,1] sdo os pontos nos quais se toma a funcdo e w;
sdo os pesos desses pontos. A formula (A.49) permite automatizar o cédlculo de k_l] e F;.
Prosseguindo esse desenvolvimento, considere-se um elemento genérico (0, = [X,_q,X.] €
denote-se por Y7 (x) e P5(x) as fungdes Po_;(x) e PE(x), respectivamente, restritas ao
elemento(),. Dessa suposi¢do, segue que

Yo = @51 () =P, (§)

Pi@) = 90 =P, (A.50)

para x em (),. Como Ki‘j- e Ff s6 ndo sdo nulos se i e j estiverem no conjunto (e — 1,e) de
(A.42) e (A.43), tem-se que

kg,e = (kCD'e(Dé + (,'CD;CDe +b®, O, )dx = (klPéllfé + Clpélpe + by, P, )dx =
Qe Qe

_ sone e’ dg\’® por e (9 rmm A8
- | s () +es B (g) +omBga =k @y

sendo k(&) = k(x), é(§) = c(x) e b(§) = b(x), com x e & relacionados pela equagio
(A.44). Analogamente,

W= | G (%) + o2 () + b v a =18, w52
To= [ A () + B () b i ds =kt 45

k:,e—l = kfl (A- 54)

N | . —
Py =5 G %oy | FUrdE=f0 (459)

1 N —
P =3 G %oy | FUpdE=f0 (456)

Os demais termos kfj e F{ sdo nulos. Essas condi¢des permitem que se calculem as
matrizes de rigidez e vetor de cargas locais
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e
_ k11
- e

k21

e

k12
e

k22

] e F¢ = 2:] (A.57)

com isto, pode-se construir a discretizac¢do local do elemento dada por

k31UP + k3,U; = 37 — 0(xi41)

e assim, pode-se montar a equacdo global, como se pode observar a seguir.

Para uma malha com N elementos numerados consecutivamente, conforme a figura

kf1Uf +kf2U26 =f1e + o(x;)

(A.58)
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A.3, e utilizando-se a equagao (A. 58) em cada elemento e somando-se a contribui¢do de todos
esses elementos, chega-se a um sistema de equacdes lineares com N equacdes e N incognitas.

Para que se possa mostrar como a contribui¢do de cada elemento € somada para
formar a matriz de rigidez k = [k;;] e o vetor de cargas F = [F;], tome-se uma malha de

quatro elementos. Para cada elemento E;, i = 1,2,3,4, tém-se duas equacdes na forma da

equacdo (A. 58) que sdo, respectivamente,

N6 ?

fa

EFlemento |

E,

Figura A.3: Malha de elementos finitos de N elementos e N + 1 nos.

k11Ut + ki Uz
k21 Ur + k3,Uz

k3 U3 + k3,U3
k3,U3 + k3,U3

= f11 + o (xq)
= le —0o(xz)

=f+0(x3)
= f23 —0(xy)

Somando-se a contribui¢do de cada elemento, tem-se

ki, Uy + ki,U,
ki, Uy + (ki +ki)U, +

Kk2,U, + (k3 +kiDUs +

k122 U3

k3,U; +

a =1 N MNed
JEI:-: | E_-\_:" E.‘"l-
ki U3 + k3,U5 = f + 0(xy)
' k§1U22+k§2U32 =f22_0(x3)
kf1Uf + kfoé = fl4 + o (x4)
’ k§1Uf + kgzUé = f24 — o (xs)
= f11 + o(x;)
\ = L+
k12U4- 4 = f22 +f13
(k3, + kiU, + kizUS 2+ fit
k31U, + ky2Us = £ — o(xs)

Com isto, o sistema de equacdes lineares para a malha apresenta a seguinte forma

(A.59)
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E E L ] [Ul] [fi +o(xy)]
ka1 kaz ko3 | Uz ] fi+ff
k—s‘z k—3'3 k—34 Us|= f22 + f13 (A.60)
kaz  kaa U, 2+
ksakss ] Us Lft — o (xs).

Para uma malha com (N - 1) elementos, ter-se-ia

Fu ko Tru,q [ 4ot
k24 @ E L U, fi + ff
ks ksz ks Us || 2+ (A.61)
kn_in-1 kn-in||Un-1 A+
k-1 kyy 1- Uv 11 N — o (xy).

o —_11 T _ LN _ . T _ i1 T _ i
onde ki1 = kiq, kny = k33, kij =0,seli—jl=2,¢ ki1 =k kg = kiz,

ki = kit + ki, parai#1ei# N.
A.6 Condic¢oes de contorno

Nesse topico discute-se a introducdo das condi¢des de contorno no sistema da
equacgdo (A.61). O primeiro tipo de condicao de contorno abordada € a condi¢do. Essas tem a
forma:

a, U'(x1) + 1U(x) = 11
ayU'(xy) + ByU(xy) = vu (A.62)

Dessas expressdes, pode-se calcular o(x;) e a(xy), explicitando-se U'(x;) e
U'(xn)

o(x) = —k()U'(x)  (A.63)

substituindo-se (A.63) e (A.62), tem-se

0(x,) = —k(x)U' () = _kl(“a_ A e

—kyn(yn — BnUn)
Ay

o(xy) = —k(xy)U'(xy) =

levando-se (A.64) e (A.61) obtém-se
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ki1 k12 U, F;
ka1 ko ka3 U, F,
ks ki3 k34 Us _ F3
kn-in-1 Kkn-1n||Un-1 Fy_1
kN,N—l kN,N Uy | Fn
em que
— B —  Bn
ki1t =kyy — —ky,kny =kyy — —k
11 11 ) 1, KNN NN an N
Y1 _ VN
F = f11 +—ky,Fy =f2N ! +—ky
241 Ay

eU(xy) =U;eU(xz) = Uy

Nesse caso, a primeira e a ultima equacao sdo eliminadas, e os termos em U; e Uy
na segunda e penultima equacao sao transferidos para o segundo membro de (A.61). Com isso
o sistema (A.61) apresenta a forma:

[kzz k23 ] Uy [ fA+fE—kals ]
ksz k33 k34 Us | _ | fi+f | (A.65)

kn_1n-2 kN—l,N—lJ Un-1 chzv—z + AV - kN—l,NUNJ

A segunda condi¢do abordada nesse trabalho € a condi¢do de Neumann, que € um
caso particular da condic¢ao natural. Essa condi¢do e expressa por

U'(x)) = Ul eU'(xy) = U} (A.66)

Ela conduz a problemas de valor de contorno que ndo possuem solugdo discretizada
Unica. Se tomarmos uma equagao diferencial do tipo

—[kUT =f  (A.67)

e U(x) for uma solucdo do problema definido pelas equacdes (A.66) e (A.67), entao
U(x) + c, sendo c uma constante, também serd solu¢do do sistema. Nesse caso, para evitar
uma indeterminacao no sistema discretizado, arbitra-se o valor de U em algum ponto da malha,
que em geral é em x,. Com isso, diminui-se o sistema algébrico em uma equagdo, que passa
entao a
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[k2z ka3 11Uz fz + = kG,
S | bt B A N

UN l fZN_l‘l‘kNU]IV J

kyn-1 knn
Pode-se entdo resolver o sistema para U,, Us, ..., Uy.
O ultimo tipo de condicdo de contorno € a condi¢do do tipo mista. Diz-se que uma
condicao € do tipo mista quando as condi¢des de Dirichlet sao aplicadas em uma extremidade

e as condig¢des naturais sdo aplicadas na outra extremidade do elemento. Como exemplo, tem-
se

Ulx;) =Ue U’(xzv) = UIIV

a,U'(x1) + f1U(x1) =y, U(xy) = Uy (A4.69)

com essa condi¢des, tem-se 0 sistema

kaz ko3 ] U] [fs + f = kaaUh]
ks kaz ks V2| | B+ | a0
l kN,N—l kN,NJ Un l sz_1 + Uy

A.7 Estimativa de erro

E possivel demonstrar a priori que se a solu¢io do problema de valor de contorno é
tal que as suas derivadas de ordem n (n > 1) s3o de quadrado integravel sobre o dominio Q
e as de ordem superior a n ndo o sdo, e as funcdes de forma @; sdo polindmios completos de
graus < k, e ainda a malha € uniforme com elementos de tamanho 4, a aproximagdo do erro na
norma H' é dada por

||u — uhI|H1 < Ch*
em que C é uma constante e
p=min(k,n)
Com respeito a norma do L, o erro € uma ordem melhor
[lu — uh||2 < C;hH*t

em que C; é uma constante.
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Apéndice B

Linguagem C++

C++ € uma linguagem de programacgdo que implementa a filosofia de orientacdo
para objetos. Os conceitos bdsicos desse enfoque foram ja introduzidos pela linguagem de
programacado Simula desenvolvida na década de 60 por O. J. Dahl e Kristen Nygaard [5]. A
linguagem de programacio Simula foi desenvolvida para realizar simulacdes computacionais
de processos reais, e nela, a elaboracdo de mddulos é central. A constru¢do desses mddulos
baseia-se nos objetos fisicos a serem modelados [3], [2], [17].

Essa linguagem ndo obteve sucesso no desenvolvimento de programas de
propdsitos gerais, mas os conceitos nela utilizados foram explorados por varias linguagens
posteriores, entre as quais se destacam a linguagem SmallTalk e alinguagem C++. A SmallTalk
foi desenvolvida pela Xerox PARC (Palo Alto Research Center, California) na década de 70,
por uma equipe coordenada por Alan Kay [8], [12], [10].

O desenvolvimento da linguagem C++ iniciou-se em 1980, nos laboratorios da
Bell, por Bjarne Stroustrup [18]. A linguagem foi originalmente desenvolvida para solucionar
algumas simulacdes motivadas por eventos, muito rigorosas, para as quais as consideracoes
sobre eficiéncia impediam o uso de outras linguagens. A linguagem C++ foi utilizado
primeiramente por uma equipe nao pertencente ao grupo de desenvolvimento coordenado por
Stroustrup em 1983 e, no verdo de 1987, a linguagem estava ainda em pleno desenvolvimento,
passando por refinamentos e evolugdes naturais.

Um objetivo chave do projeto C++ era manter a compatibilidade com C. A idéia
era preservar a integridade de milhdes de linhas de c6digo ja escritas e depuradas, a integridade
de muitas bibliotecas C existentes e a utilidade de ferramentas C ja desenvolvidas. Devido ao
alto grau de sucesso na obtencao desse objetivo, a transi¢dao de C para o C++ mostrou-se muito
simples. A melhoria mais significativa na linguagem C++ € seu suporte a filosofia de
programacao orientada para objetos (OOP).

As linguagens SmallTalk, Java e C++ s@o as mais utilizadas atualmente, embora
possuam diferentes enfoques para realizar a orientacdo para objetos. Essa é considerada uma
linguagem pura, enquanto que o C + + € hibrida, no sentido de que nela coexistem
caracteristicas de uma linguagem estruturada (o C) juntamente com caracteristicas de
orientagdo para objetos.

O fato de ser muito difundida faz da linguagem C++ uma das linguagens que mais
se desenvolve. A sintaxe de C++ € muito rica, dando ao programador vdrias opc¢des para
escrever a mesma instrucdo. Comandos muitas vezes escritos com muitas linhas, podem ser
reescritos com poucas linhas, o que se traduz ndo s6 em reducao no tempo de implementacdo,
mas também execugio, pois o compilador criard um cédigo mais eficiente.

B.1 Orientacao a objetos

N

A filosofia de orientacdo a objetos teve sua maior penetracdo na industria de

software. Porém seu uso no ambito de computacdo cientifica ainda € pequeno.
Essa filosofia de projeto de sistemas aborda os problemas em estudo sob um
ponto de vista estruturado (i.e. ndo orientado a objetos), procura-se estabelecer um conjunto de
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dados que definem o estado do sistema e uma posterior sequéncia de eventos que acarretard a
transformacdo desse estado.

Numa abordagem orientada a objetos definem-se estruturas abstratas, denominadas
classes, responsdveis por partes da modelagem do problema. Cada classe incorpora tanto dados
(forma) como métodos (comportamentos), sendo esses necessdrios e suficientes para tratar as
responsabilidades da classe.

Sendo a classe uma abstracao, a simples defini¢do da mesma nio € suficiente para
promover a solu¢do do problema. Faz-se necessdrio criar uma instancia dessa classe, chamado
objeto. Esse € uma entidade auto-suficiente, incorpora forma e comportamento conforme sua
classe.

A correta interacdo entre varios objetos, de classes responsdveis por diferentes
partes do problema global, resultard na solucdo do problema.B.2 Elementos da Programacgao
Orientada a Objetos

B.2.1 Classes

Segundo Furlan [7], uma classe € "uma cole¢do de objetos que podem ser descritos
com os mesmos' atributos e as mesmas operagdes". Determinam-se o0s objetos que
compartilham as mesmas necessidades e comportamentos, definindo a responsabilidade da
classe.

Essa precisa definicdo de escopos e responsabilidades torna o planejamento e a
elaboracdo do sistema simples e de facil entendimento. Além disso, cada classe € responsavel
por uma porg¢ao da solu¢do e uma classe incorpora abstratamente forma e comportamento, nao
sendo necessdrio que outras classes tenham acesso ao esquema de funcionamento de uma
determinada classe.

Uma classe pode conter objetos e fungdes. Isso permite estruturar melhor os objetos
e limita o acesso a dados por meio de fungdes proprias. Com isso, definem-se as propriedades
e atributos que determinam o comportamento de um objeto.

As varidveis e as fungdes de uma classe podem ser protegidas, privadas ou publicas,
conforme o nivel de protecdo ou controle que se deseja atribuir a elas.

Uma classe tem dois métodos que principais. O primeiro é chamado de construtor,
que ocorre quando um objeto de uma classe € inicializado. Esse método é responsdvel pela
inicializacdo das varidveis do objeto. O segundo método é denominado destrutor, e € chamado
sempre que um objeto alcanga o final do seu escopo.

B.2.2 Objetos

Os objetos, como o proprio nome sugere, sao a base da Programacdo Orientada a
Objetos. Sdo estruturas que podem armazenar dados e possuem um comportamento definido
pelos métodos da classe a que pertencem.
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B.2.3 Mensagens

Uma mensagem € uma forma de comunicacao entre objetos, que permite a troca de
informacdes entre esses. Com essa mediacao, pode-se criar uma associacdo entre objetos. Uma
mesma mensagem pode ser enviada a objetos diferentes que, devido a seus métodos préprios
para tratamento dessa mensagem, podera responder de forma diferente.

Uma mensagem, para cumprir sua mediagao, exige basicamente trés componentes:

e Objeto para receber a mensagem
e Nome da operagdao (método) a ser executado pelo objeto

e Parimetro (argumento)

B.2.4 Métodos

Como mencionado anteriormente, os dados e fun¢gdes de uma classe podem ser
privados, protegidos ou publicos. A forma mais segura de se manipularem os dados de uma
classe € por meio dos métodos de uma classe. Para que um método possa ser acessado em
qualquer ponto do c6digo, € necessario que ele seja declarado como publico. Se for declarado
como privado ou protegido, s6 pode ser acessado por meio de métodos da propria classe e/ou
por métodos de classes derivadas.

B.3 Principais caracteristicas da programacao orientada a objetos

B.3.1 Encapsulamento

O encapsulamento estd relacionado a maneira como cada objeto é definido.
Tipicamente, essa defini¢do faz parte de uma classe C++ e inclui uma descri¢do da estrutura
interna do objeto e forma de protecao que isola os detalhes funcionais do objeto em relagao ao
exterior da classe.

Geralmente, o encapsulamento de dados possui trés finalidades:

e Proteger os dados de exposi¢do excessiva
e Qcultar detalhes do armazenamento de dados

e Facilitar a reutiliza¢do do cédigo em outro projeto
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B.3.2 Heranca

Na abstracao de classes, ha a possibilidade de ocorrer uma conexao semantica entre
mae e filho na qual uma classe filha (subclasse) herda as propriedades de sua mae (superclasse)
direta ou indiretamente. Cada classe 'pode ter suas propriedades particulares herdadas
diretamente da classe mae ou substituidas/mascaradas nessa transi¢do. Assim, somente
propriedades diferentes serdo declaradas na classe filha. Quando é criada uma nova classe a
partir de uma j4 existente, a nova classe automaticamente herda as caracteristicas da classe base.

A abstracdo de uma classe-base estabelece uma interface comum para um grupo de
classes semelhantes. A heranga é a capacidade de um novo objeto tomar atributos e operacoes
de um objeto existente, permitindo criar classes complexas sem repetir codigo.

B.3.3 Polimorfismo

Duas situagdes caracterizam o polimorfismo, e sdo diferenciadas pelo escopo em
que ocorrem.
Numa mesma classe pode-se definir a mesma fun¢cdo mais de uma vez. Essas

redefini¢des variam quanto a quantidade e/ou tipo de argumentos passados. Dependendo dos
parametros passados, C++ interpretard qual das defini¢des serd utilizada. Por exemplo

Um produto vetorial entre dois vetores pode ser escrito para retomar o resultado
final a um terceiro vetar ou, caso o valor do primeiro possa ser perdido, retomar o resultado ao
primeiro vetor passado como parametro. As duas declaracdes seriam:

e Cross_Product(double * array _one, double * array _two)
Pode ser implementado para retomar o resultado na varidvel array - one.

e Cross_Product(double * array _one, double * array _two, double * result)
Pode ser implementado para retomar o resultado na varidvel resulto

O que diferencia as duas chamadas € a quantidade de parametros.

Classes filhas originadas da mesma classe base, poderao conter uma especializagao
de uma func¢do existente na classe base. Essa redefinicido proveniente da especializacdo da
classe base caracteriza também um polimorfismo.



Apéndice C

Formulacao utilizada

C.1 Introducao

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos e as consideragdes utilizados para
desenvolvimento do trabalho. Parte-se dos conceitos de tensdo, deformacao, a relac@o entre tem
deformacio e do conceito de viga utilizados para a implementa¢do dos c6digos.

C.2 Deslocamentos

Observa-se na figura C.1, que o deslocamento fundamental de um ponto P, contido
nesse sOlido, pode ser definido pelas trés componentes do vetor de deslocamentos de translagao.
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Figura C.1: Sélido tridimensional.

dessa forma, escreve-se o vetor deslocamento u como

ux
u = uy
uZ



C.3 Deformacao

Em problemas de engenharia, nos quais hd pequenos deslocamentos de pontos
materiais, utiliza-se o conceito de deformacao infinitesimal, para o estudo da deformacao.

Figura C.2: Deformacio de um corpo

Considere-se um corpo B, figura C.2 pagina 116, que tem uma configuracao inicial
apresenta uma mudanca nessa configuracdo passando a ter uma configuracdo deformada. Pode-
se observar na figura, que o ponto P tem um deslocamento u, passando para a posi¢ao:

x=X+ulX) (C.1)
Para um ponto Q, na vizinhanga de P, em uma posicdo X+dX que apresenta uma
variacdo de posi¢ao x+dx, podem ser relacionadas as mudancgas de posi¢ao dos pontos materiais

pela expressao:

x+dx=X+dX +ulX +dX) (C.2)

Subtraindo a expressao (C.1) da expressao (C.2), tem-se que
dx =dX +u(x + dX) — u(X) (€.3)

Utilizando-se a defini¢do de gradiente de uma funcdo vetorial, pode-se escrever a
equacgao (C.3) na forma

dx = dX + (Vu)dX + 0(dX) (C.4)



sendo O(dx) o residuo da aproximagao.
A definicdo de gradiente de uma fung¢ao é dada por

dx = u(X + dX) — uX) = (VwdX + 0(X)

O gradiente de u é um tensor de segunda ordem, denominado gradiente do
deslocamento. Em coordenadas cartesianas retangulares, a representacao matricial de Vu, com

X = Xjejeu =u;e; é

du; Odu; O0uy

0X; 0X, 0X;

du, Jdu, OJdu,
[u] =

0X, 0X, 0X3

Juz; Jduz OJus

[0X; 0X; 0X5]

E possivel escrever a equagio (C.4), na forma:
dx = FdX (C.5)
em que
F=1+Vu (C.6)

Para determinar a relacdo entre ds e o comprimento dx e dS e o comprimento dX,
toma-se o produto interno da equacao (C.5), sobre ela mesma, dado por

dx - dx = FdX-FdX = dX - FTF-dX
(dS)? = dX- FTF - dX (C.7)

Sendo F um tensor ortogonal, o que corresponde a um movimento de corpo rigido,
tem-se que FT F = I. Com isto, pode-se escrever a equagio (C.7) na forma

(ds)? = (dS)?
Ainda, da equagao (C.6), tem-se

FTF=d +vw)Id + viy=1 + vu + v’ + (vw)"vu (C.8)

Nesse trabalho, consideraram-se os casos em que as componentes do vetor
deslocamento sdo muito pequenas, pois se trata de deslocamentos infinitesimais.
Consequentemente suas derivadas parciais também sdo muito pequenas. Dessa consideragdo
resulta que sdo muito pequenos, com relagdo a Vu os valores absolutos de todas as componentes
de (Vu)TVu. Por isso, costuma-se utilizar a seguinte aproximagio:



FTF ~ 1+ Vu+ (Vu)T =1 + 2E (C.9)

onde o tensor E é igual a

E =

N[ =

[(Vu)T + Vu] (C.10)

O tensor E € denominado Tensor de Deformagdo Infinitesimal e suas componentes
sdo obtidas por meio das componentes de gradiente u, descritas em coordenadas retangulares
por:

1 aui auj
Eij ==\ = + <
2\ax;  ox;

duy 1/0u; 0Ouy\ 1/0u; Odug\]
X, E(a_)(z+a_)(1) E(a_x3+a_xl>
T L R R
2\0X, = dX, X, 2\aX; = 9X,
1/0u; Oduz\ 1/0u, Jdus du,
2 <6X3 * axl) 2 (ax3 * axz> X3

Demonstra-se que as componentes Ej; do tensor E representam o alongamento ou
o encurtamento de uma fibra na diregéo ei e as componentes E;; representam a metade da

mudancga de angulo entre uma fibra alinhada com a direcdo i e j.

C.4 Tensao

Na mecénica do continuo, a ideia de tensdo € baseada nas hipéteses de Cauchy. Para
demonstrar o conceito, consideremos um corpo B como o da figura C.3, constituido de duas
partes. Para um ponto P, pertencente a um plano o: que corte o corpo B existe uma for¢a por
unidade de drea. A resultante de forca sobre o plano o: € a integral das forcas por unidade de
area. A forca por unidade de area é chamada de tensao.

Ao se separar o corpo B em duas partes, pela lei da acdo e reacdo, teremos duas
forgas, de mesma intensidade e com sentidos contrérios, agindo em cada face do corpo.

Existem trés efeitos de forcas que podem agir sobre um corpo, que sao:

1. Forgas de contato entre corpos;
2. Forgas aplicadas na superficie;

3. Forgas internas ao corpo.
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Figura C.3: Estado de tensdo em um corpo.

Dada a existéncia do conceito de tensdo, € possivel calcular uma forca resultante
em qualquer ponto de um corpo. Ao se isolar uma por¢do P, em qualquer ponto da superficie
dessa por¢ao P existe uma tensdo o,,. A forga total que atua em P € a integral sobre o contorno
da regido P, em que

LP on(x)dw

O somatorio total das for¢as de volume b(x) sobre P é

j b(x)dQ
P

Utilizando o conceito de forcas de superficie e forgas de volume, podem ser
calculadas as forgas resultantes sobre P, dado por

f(P)= o,dw + b(x)d Q
P) = r n T
m(P) f X O dw+J X b(x)d Q

Para um corpo estar em equilibrio € necessdrio que f(P) = 0 e m(P), para

qualquer parte P do corpo.
Demonstra-se que o tensor de tensdo tem as seguintes propriedades:

1. Existe um tensor 7(x), tal que 0, (P) = T(x)n;



2. O tensor T(x) € simétrico;

3. O tensor T(x) satisfaz a lei de equilibrio, dada por:
divT(x)+b =0

C.5 Relacao tensao deformacao

A caracterizagdo da relacdo entre uma medida de tensdo e uma medida de
deformacao em um corpo, € necessdria para que se possam resolver problemas de equilibrio de
corpos elasticos. As equacOes apresentadas nos itens C.3 e C.4 ndo sdo suficientes para
determinar a solucdo para esse tipo de problema, sendo necessario, portanto, a determinacao de
relagdes adicionais entre a tens@o e a deformacao. Para esse propdsito, € necessdrio utilizar um
modelo que represente as propriedades elasticas do corpo. Nesse trabalho, considerou-se o caso
de pequenas deformacdes, um corpo continuo elédstico que obedeca a lei de Hook.[13]

C.5.1 Estado de tensao tri dimensional

Para um soélido eldstico linear, demonstra-se que a relacdo constitutiva entre a
tensdo e a deformacdo € dada por

T = T(E) (C.11)

em que 7 € o tensor de deformagdes de Cauchy e E € o tensor de deformagdes infinitesimais.
Como a relagdo entre 7 e E € linear, pode-se escrever a equacdo (C.11) como

T = CE (C.12)

Sendo C um tensor de quarta ordem, denominado tensor de elasticidade. . Em
notacdo indicial, € escrito por:

Tij = CijriEr (C.13)

A equagdo (C.13) possui 81 coeficientes Cjjy;. Devido ao fato de que o tensor de
deformacio E e o tensor de tensdo 7 sdo simétricos, tem-se, pela condicao de simetria, que [4]:

Cijri = Giita = Cijie = Cjie (C.14)

Dessa forma obtém-se uma redugdo do niimero de constantes, caindo de 81 para 36.
Assumindo que o conceito de elasticidade € associado com a existéncia de uma

. ~ . ~ au
jungdo energia de deformagdo U(E;j), tal que T;; = Py pode-se mostrar que Cyji; = Cyyij, 0
ij

que reduz o numero de termos independentes de 36 para 21.



Material isotropico

Para um sélido eldstico linear isotrépico, as constantes eldsticas da equagdo (C.12)
t€m de ser as mesmas em qualquer dire¢do. Assim, Cjjj; tem de ser um tensor isotropico de
quarta ordem. E possivel mostrar que esse tensor pode ser representado, na sua forma mais
geral, pela equacao

Cijir = A6i;61k + u(Sikby + 6i8i) + a(68j — 6:6jx) (C.15)

Onde A, u e a e a sdo constantes escalares do material, denominadas Coeficientes
de Lamé, e 6 é o delta de Kronecker.
Desde que Cjjy; satisfaga as condig¢Oes de simetria da relagdo (C.14), tem-

se que & = 0. Com isso a equagdo (C.15) se reduz a:

Cijir = 2618k + 1(6i S + 8ixSi1) (C.16)

Das equacoes (C.12) e (C.16), tem-se que
Tij = A8;j6en + 1(8ucbia + 6ixbit) € (€.17)
ou
Tij = Abijexx + 2ue; (C.18)

Em que e é trE = );e;, € = E e as constantes A e y verificam a relagdo A =

———— na qual £ € o mddulo de elasticidade do material, e u = G.
(1+v)(1-2v)

A expressao (C.18) pode ser invertida e assim, obtém-se uma relacao da deformacdo
E em termos da tensdo 7, dada por [4]

gij

1 A
[ (e (€.19)

2ul’” Qu+32)

Quando se deseja aplicar métodos numéricos para determinar os valores de € e T, é
conveniente utilizar uma representacdo matricial para a relacdo entre a tensdo e a deformacao
[4]. As componentes da tensdo e da deformagdo podem ser definidas em dois vetores {c} e {€},
respectivamente, representados por



Oy Ex
(o] :,

o €
{o}=<{_" e {eg=1{_" (€.20)
Txy Exy
Tyz &yz
sz} <c"ZX'

Com esses dois vetores, pode-se reescrever a equagao (C.12) na forma

{o} = [Dl{e} (C.21)
Sendo [D] uma matrix denominada matrix constitutiva eldstica, que tem a seguinte
forma:
[D]
(1 —-v) v v 0 0 0
% 1-v) v 0 0 0
v v 1-v) 0 0 0
1—-2v
_ E 0 0 o < > ) 0 0 (€.22)
1+v)(1-2v) (1 - 2v)
0 0 0 0 — 0
1-2v
0 0 0 0 0 (T)

Na qual v € o coeficiente de Poisson, que caracteriza a taxa de deformacio nas
direcOes perpendiculares ao sentido de aplicacao da tensdo, e E é o mddulo de elasticidade do
material.

As componentes do tensor de deformacao podem ser escritas na forma
[ax — v(ay + az)]

1
& =% [, — v(oy + ;)]

1
=% lo, —v(oy + 0y)]
_Yyz
&2 = %6
sz
&z =56
_ Ty

&y T 56



Na qual G =

2 due representa o Mddulo de Elasticidade Transversal do

material. As componentes da tensdo em funcio das componentes da deformacao sao

_ E[sx + v(—ex +¢&, + ez)]
T T A v (=1 + 2v)

_ Eley +v(ey — &) + &,)]
YT T A+ v)(=1+2v)

_ Ele, +v(ex + &, — &,)]
(14 v)(-1+2v)

Oz

Ty = 2G &y
Tyy = 2GEy,
Ty = 2G84,

Material ortotrépico

Para um sélido linear ortotrépico, demonstra-se que, a partir da equagdo (C.12) e
da relagdo descrita em (C.14), € possivel reduzir o nimero de coeficientes independentes de 21
para 9. Tal manipulacio € possivel pois o material ortotropico apresenta simetria em trés planos
mutuamente perpendiculares entre si € com relacdo aos eixos x, y € z, o que reduz o nimero de
coeficientes [4]. Além disso, pela condigdo de simetria de Green para um material elastico, tem-
se que

Capan = Caij (C.23)

Com essa relag@o pode-se reduzir o nimero de constantes independentes para 9.
Dessa maneira, a representacdo matricial da equacdo (C.21) entre a tensdo e a
deformacao fica assim:

Oy [C11 G2 Ciz3 O 0 07 ¢

O'y C22 C23 0 0 0 Sy

g, | _ C33 0 0 0 &,

Tey [ Cauo 0 0 |)&xy (€.24)
kTyZ) S C55 0 LSyZJ

Tzx | Ces Ezx

Para estudos de engenharia, pode-se utilizar uma outra forma de representacao
matricial dada por



—_ - == 0 0
E, E, E,
1 v,
—_— X 0
Ex \ Ey EZ
&y i 0 0
& | E,
£ - 1
sxy 0
yz 2Gyy,
gzx 1
S
2Gy,

Na qual E,, E,, E, representam o Modulo de Young nas diregdes x, y, € gz,
respectivamente, Gy, Gy, e G representam o Modulo de elasticidade transversal, paralelos aos
planos x —y,y —zex —y e v;;(i,j = x,,z) representam o Coeficientes de Poisson, que
caracterizam a taxa de deformacgdo na direcdo perpendicular ao sentido de aplicacao da

tensao.

Devido a simetria de Green para material eldstico, tem-se

Ey Vyx

Eyvzy =

E v, =

As relagdes (C.25) contém 12 constantes eldsticas, porém apenas 9 sdo realmente
independentes, devido as relagdes determinadas em (C.26).

= Eyvyy
Ezvyz

EXUZX

(C.26)

(C.25)

Com isto, as componentes da deformacao podem ser escritas como:




€ _ sz
XZ 2 sz

As expressoes para a determinacao da tensdo em fun¢do da deformacgao sao

B —Ex[sx(l — vfz) + ey(vyx + vyzvzx) + ez(vzx + vyxvzy)]

O- =
x =1+ vd, + V3, + V2 + 20V, Uy

o —E,[e,(1 — v2) + &x(vay + VegVay ) + €, (Vay + Viy V)|
Y =1+ vZ, + vE + VA + 2040y, Vs

.= —E, [ey(l —v2)+ 8x(vxy + vxzvzy) + ez(vzy + vxyvzx)]
=

=1+ v, + v, + vi + 2040,V
Ty = 2Gxy &y,
Tyz = 2Gyz"sxz
Tzx = Zszgxy

C.5.2 Estado plano de tensao

A deformacao no estado plano de tensdo € obtida a partir da deformacao no estado
triaxial de tenso, substituindo-se o, = 7,, = T,, = 0 na equagéio (C.20).

Material isotrépico
Para um sélido linear composto de material isotrépico, submetido a um estado plano

de tensdes, pode-se demonstrar, a partir da equag@o (C.21), que a relacdo entre a tensdo € a
deformacao € dada por

0 0 21+ v)i\0xy
e
o, 1 v 0 £,
{Gy}_ E |v 1 0 {gy} (€.28)
= 1— )
Oy (1-v?) 0 (1-v) Exy



Tem-se entdo as seguintes expressdes para as componentes da deformagao:

1
& =% (0, — voy)

1
& =% (ay - vax)

v

€, = —E(ax +0y)
Tyy
v =26
_Tyz
2726
TZ.X'
Ez2x = E

E importante notar que a componente da deformacdo &, ndo € nula, sendo uma

fungdo linear das componentes &y € €.
As componentes da ten¢do em funcao das componentes da deformacao sao:

_ E(ex + vey)

)

_ E(ey + vsx)
T+ v2)

Tyy = 2GEy,,

Ty, = 2GEy,

Tox = 2085
Material ortotrépico

Para um corpo constituido de material ortotrpico, submetido a um estado plano de
tensOes, demonstra-se que, a partir de equacdo (C.25), a relagdo entre tensdo e deformagao €

fornecida pela expressao:



vZX
—_— —== == 0 0 0
E, E, E,
l _ 17z_y 0 0 0
Ex \ Ey E, Oy
€ 1 o
gy £ 0 0 0 Oy
£ = z (C.29)
Exy 1 0 0 Txy
Eyz 2Gyy 0
Ezx 1 0
S 0
2G,y,
1
2G,,

As expressoes para as componentes da deformacao sao dadas por

£ =& nya
x— 5 T Y
E, Ey

A relacdo entre as tensdes e as deformacdes para esse caso sdo dadas pelas
expressoes:

_ Ex(ex + vyxey)
x (—1 + v,gy)

_ Ey(ey + vxyex)
g (_1 + v%y)

Tyy = 2Gxy &y,



Tyz = ZGyzng

Tzx = 2sz‘c-‘xy

C.5.3 Estado uniaxial de tensao

Em um estado uniaxial de tenséo, tem-se 0, = g, = T,,, = 0. Com isto na equagio

(C.19), para T,, = T33 = 0, tem-se que as expressdes da deformacdo em funcdo da tensdo sdo

calculadas por

O-x
&=F
VO,
&=
VO,
2= "F
_ Ty
&y =36
_Tyz
&2 =3¢
_ Tax
gzx - ZG

Finalmente, a relacdo entre a tensdo e as componentes da deformacgado sio obtidas

pelas expressdes
o, = E¢,
Tyy = 2GEy,y,
Ty, = 2GEy,

Ty = 2GEy,

C.6 Principio dos trabalhos virtuais

Seja um corpo deformdavel n, como ilustra a figura C.4, cujo contorno € dado por T',
submetido a um conjunto de for¢as de corpo F; no dominio de €, de forgas T; no contorno [y e
de restri¢cdes aos deslocamentos no contorno .
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Figura C.4: Aplicacdo do PTV para um corpo em equilibrio.

As equagdes de equilibrio desse corpo, em uma dada direcdo, podem ser
representadas pelas equagdes:

O-ij,j +Fl =0em(

Onde i e j variam no intervalo de 1 a 3, respectivamente associados as direcoes x, y

ez
Para que o corpo esteja em equilibrio € necessario que a formula (C.30) seja

satisfeita quando sujeita as condi¢des de contorno abaixo descritas, em que h; sdo as
componentes dos deslocamentos prescritos no contorno I’z e n; sdo as componentes do vetor
normal a superficie T'.

u; = h;emly

O'l'jnj = TL' em FA (C31)
C.6.1 Equacao do principio dos trabalhos virtuais

O termo virtual € utilizado para designar o trabalho realizado por forcas externas
(ditas reais) com uma variacao de deslocamentos (ditos virtuais).

Admitindo um estado de equilibrio de forcas e um estado independente de
deslocamentos compativeis, e aplicando-se o Principio dos Trabalhos Virtuais entre esses

estados, tem-se que:

J (O-ij,j + Fl) 5uldV =0
%4



J;/ (Gij6ui)dV = J;/ (O'ijSui)‘j — O'ijé'ul-‘jdV

Aplicando-se o teorema da divergéncia [4], tem-se

f 0y u; dA—f Gi,-Sei,-dV+f F;6u;dV =0
A

v v

J. Uij68ijdV :f O'ijnj(‘)'ul- dA+.l- Fié'ul-dV (C32)
v A

v

Em que as deformagdes §¢;; representam um conjunto de deformagdes calculadas

com base em um deslocamento virtual du;, para os pontos de aplicacdo das forcas externas T;
€ Fi-

Substituindo-se (C.33) em (C.32), tem-se o trabalho externo das forcas para uma
variacao de deslocamentos

.f Gij6€ijdV = -]- Tié'uidA +f Fi6uidV (C 34)
v A v

Onde as quantidades T; e F; sdo forgas de superficie e de corpo, respectivamente.
Na equacdo (C.34), os termos da direita e da esquerda da igualdade representam,
respectivamente,

Wext :f Ti6uidA +f Fl-é‘ul-dV (C35)
A

v

Wext = f Gl-jé‘ui’jdV (636)
\%4
C.7 Elemento de barra

Entende-se por uma barra, um elemento estrutural, tridimensional, no qual observa-
se que uma das trés dimensodes € muito maior do que as outras duas. Devido a essa caracteristica
principal, uma barra pode ser considerada como um elemento unidimensional e o seu compor-
tamento pode ser analisado ao longo do sentido paralelo a sua direcdo maior. Nesse trabalho,
orientou-se o sistema de coordenadas com a dire¢do x paralela a dire¢do principal, conforme
ilustra a Figura C.5.



Figura C.5: Elemento de barra.

Finalmente, os exemplos apresentados representam apenas uma das inuimeras
possibilidades de desenvolvimento de ferramentas que se pode disponibilizar para o trabalho
dos profissionais da drea de Engenharia.

Com o intuito de melhorar o que ja foi feito até o presente momento, seria muito

util trabalhar no desenvolvimento dos seguintes topicos:

e (riacdo de um elemento unidimensional para ser posicionado entre um elemento
de placa e um elemento de barra para permitir modificar a vinculagdo entre uma barra € uma
placa;

e Criar um elemento pontual entre uma barra e um n6 para controlar a vinculagdo
entre esses elementos;

e Criar a representacdo do offset entre os elementos de barra e de placa;

e Desenvolver um conjunto de caixas de didlogo para facilitar a utilizacdo do
programa.



