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Abstract. This paper aims to present a user-friendly graphical tool for the dynamic analysis of
reticulated structural models, such as trusses, frames and grillages, implemented entirely on Matlab®.
The code was written as an addition to the LESM (Linear Elements Structure Model) program, an
open source structural analysis software developed in Tecgraf/PUC-Rio, based on the object-oriented
programing paradigm (OOP), with an interactive graphical interface for modeling and an educational
approach. Four numerical solvers for obtaining the dynamic structural response were implemented.
The system of differential equations of motion may be analyzed on its coupled form, where free and
forced vibration are computed numerically, or on an uncoupled fashion, on the modal domain. On the
second case, it is possible to obtain analytical solutions for free vibration. The vibration modes are
found with the solution of the eigenvalue problem of an undamped oscillation system, achieved with a
Matlab built-in function. Viscous damping is treated as proportional to mass and to stiffness.
Consistent mass matrices were formulated for Euler-Bernoulli and Timoshenko beam bending
behavior theories, using parameters that unify both approaches. Alternatively, lumped mass matrices
were implemented as well. An effort in computer graphics was made to obtain multiple result
visualization options. A new interactive dialog of the graphical user interface was created in order to
display results on time and frequency domain, for each degree-of-freedom, being also possible to
visualize phase portraits of the solution. In addition, animations to depict the dynamic behavior of the
model were achieved.
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Extensdo de programa grafico para andlise de vibrag¢oes de modelos estruturais reticulados

1 Introducao

A analise dinamica € um topico de grande importancia para a avaliagdo de riscos de ruptura e do
atendimento de critérios de desempenho estrutural. A pratica da Engenharia moderna almeja projetos
eficientes, materiais mais resistentes e reducdo do consumo de recursos, o que, por vezes, leva a
concepgdo de pegas estruturais de consideravel esbeltez, suscetiveis a significante comportamento
dindmico. Ademais, ha de ser considerada a atual perspectiva de inovagdes e avangos quanto a
construcdo em cenarios naturais desafiadores, como a instala¢do de parques edlicos em alto-mar, onde
lida-se com estruturas sujeitas a severas condi¢des de solicitacdo dindmica. Desta forma, a area de
analise dinamica, ou de vibragdes, ¢ estabelecida como importante parte da pratica de analise
estrutural.

De acordo com Lima e Santos [1], o objetivo do estudo de vibragdes estruturais é o de avaliar os
campos de deslocamento, velocidade e aceleragdo de determinado modelo, submetido a carregamento
dindmico e provido de condigdes iniciais. No contexto da Engenharia Civil, grande parte das
solicitacdes atuantes em estruturas sao de natureza dindmica. No entanto, ¢ comum a suposi¢ao de que
a variagdo das resultantes seja de pequena magnitude e, portanto, as cargas sdo admitidas como
estaticas, significando que forgas de inércia e amortecimento sdo usualmente desprezadas. Esta
consideragdo ¢ valida para diversas aplicagdes, mas ndo ¢ sempre representativa do comportamento
real da estrutura em estudo, sendo especialmente problematica em casos onde existam variacdes nio
despreziveis do carregamento no tempo. Tratando-se de analise linear, estudos das respostas estatica e
dinamica do modelo podem ser realizados separadamente, de forma a caracterizar o comportamento de
vibragdes como variagoes em torno da configuragdo deformada estatica obtida.

O objetivo deste artigo é o de apresentar uma ferramenta computacional grafica-interativa,
amigavel a usudarios, para a avaliacdo da resposta dindmica de modelos estruturais compostos por
elementos lineares reticulados. Neste, expde-se a formulacdo e consideragdoes adotadas para o
problema de vibrag@o de estruturas e resultados obtidos através das funcionalidades implementadas no
programa. Todo o cdédigo foi desenvolvido no ambiente Matlab, como uma extensdo do software de
analise estrutural LESM (Linear Elements Structure Model), uma ferramenta de cddigo aberto, bem
documentada, baseada no paradigma da Programacdo Orientada a Objetos (POO), originada e
desenvolvida no Instituto Tecgraf/PUC-Rio para fins educacionais (Martha [2]). A modularidade,
organizagdo ¢ documentacdo do codigo fonte prové base para novas implementacdes com relativa
facilidade, como proposto por Rangel e Martha [3]. O programa conta com uma interface grafica para
a modelagem interativa e avaliagdo de resultados em 2D e 3D, sendo possivel considerar cinco tipos
de modelos de analise, treligas planas e espaciais, porticos planos e espaciais, ¢ grelhas. As duas
principais teorias para o comportamento de flexdo de elementos unidimensionais sdo consideradas, ¢
possivel adotar elementos de Euler-Bernoulli, também conhecidos como elementos de Navier, bem
como elementos de Timoshenko. As formula¢des das matrizes locais de rigidez e de massa consistente
com o campo de deslocamentos sdo feitas de forma que as mesmas expressoes sejam validas para
ambas teorias, utilizando parametros multiplicadores adimensionais.

A solugdo do sistema matricial acoplado de equagdes diferenciais ordinarias (EDOs) que
descreve o problema de vibragdo estrutural se da pelo uso de um dos quatro métodos numéricos
implementados. Os mais comumente adotados para problemas desta natureza, Newmark (Vaz [4]) ¢
Wilson-6 (Soriano [5]) sdo disponibilizados, bem como um método explicito da familia Runge-Kutta
de quarta ordem (Chapra [6]) e outro implicito, Adams-Moulton de trés passos (Quarteroni et al. [7]),
pelo contexto educacional e para a possibilidade da comparacao de resultados.

Vibragoes livres e forgadas sdo computadas separadamente, para que a resposta obtida possa ser
caracterizada como uma composi¢do de ambos 0s comportamentos, € suas respectivas magnitudes
possam ser avaliadas. Ha ainda a possibilidade de serem obtidas solugdes analiticas para oscilagdes
livres, no espaco modal. Neste, os resultados s2o separados também por modo de vibragdo, permitindo
a visualizacdo da influéncia de cada frequéncia natural da estrutura em seu movimento, podendo ser
verificado o risco de ressondncia por cargas dindmicas externas. Para que analises deste tipo sejam
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realizadas, sdo necessarias operagdes preliminares a solugdo do problema, utilizando autovetores
correspondentes aos modos naturais de vibracdo do modelo para tornar o sistema de EDOs
desacoplado. Tais autovetores sdao obtidos pela solugcdo do classico problema de autovalor que
caracteriza um modelo ndo-amortecido em vibragdes livres (Soriano [5]), resolvido pelo uso de fungéo
disponibilizada pelo Matlab, eig.

A implementa¢do do novo mddulo de analise foi possivel por meio da abstragdo da classe
Analysis Driver, no contexto da POO, de forma a generalizar o comportamento das solugdes lineares
estatica e dindmica, cabendo a cada respectiva subclasse a concretizacdo dos métodos para a obtengio
da resposta estrutural. Além disso, uma estrutura de dados foi implementada para gerenciar os
carregamentos dindmicos nodais, admitindo que estes sdo caracterizados por amplitudes associadas a
fungdes temporais.

2 Analise de vibragao estrutural

De acordo com Tauchert [8], a analise dinamica estrutural de modelos cujo comportamento ¢
considerado linear pode ser descrita por um sistema matricial de EDOs do movimento. A avaliagdo do
equilibrio em cada grau de liberdade (GDL) de uma estrutura discretizada qualquer acarreta:

[M{d(e)} +Ho{d(e)HE]{d(t)}= {F (1)} M

Na Eq. (1), [ ] [C } e [K ] correspondem as matrizes globais de massa, amortecimento e
rigidez, respectivamente, enquanto os vetores {d( )} {F( )} denotam deslocamentos e cargas
externas associados a cada GDL. E interessante notar que, caso as solicitagdes estruturais sejam nao-
variantes no tempo e ndo existam condigdes iniciais que gerem vibragdes livres, as resultantes de
inércia e amortecimento podem ser desconsideradas, ja que o campo de deslocamentos seria constante,
levando ao classico sistema de equagdes utilizado para analise matricial linear estatica de estruturas.

2.1 Frequéncias e modos naturais de vibracao

Admitindo um modelo estrutural ndo-amortecido em vibragao livre, a Eq. (1) pode ser reduzida a

(] = o [ar]){a(e)} = 0 @)

j& que, conforme postulado por Tauchert [8], solu¢des periddicas seriam esperadas para o campo de
deslocamentos caracterizado por {d (t)} . O termo w corresponde aos valores das frequéncias
angulares associadas aos modos naturais de vibragao da estrutura. Uma possivel solucgdo para a Eq. (2)
corresponde a um campo de deslocamentos nulos, no entanto esta ndo ¢ de interesse, pois ndo prové
informagdo alguma sobre o comportamento dindmico do modelo, levando a conclusdo de que, para a
analise modal de vibragdes, um problema de autovalor deve ser resolvido. O programa LESM lida
com tal questdo pelo uso da fungdo eig, disponibilizada pelo Matlab. Os autovetores resultantes desta
analise denotam os modos naturais de vibracao da estrutura, sendo analogos a vetores unitarios de
deslocamento em cada GDL. A partir destes, ¢ possivel computar configuragdes deformadas
dinamicas que descrevem o comportamento de cada modo de vibragéo.

2.2 Solu¢ao transiente numérica

O sistema de EDOs exposto pela Eq. (1) é acoplado, ou seja, por meio deste, ndo existem
solugdes independentes para cada GDL, e solu¢es analiticas sdo inviaveis na maioria dos casos a
serem analisados, portanto ¢ comum o emprego de métodos numéricos de integragdo para a obtengao
da resposta dindmica. Quatro algoritmos de solucdo numérica foram disponibilizados, para que seja
possivel comparar resultados e avaliar a melhor resposta para cada modelo. Foram implementados os
métodos usualmente mais adotados para analises numéricas de problemas de vibragdao, Newmark (Vaz
[4]) e Wilson-6 (Soriano [5]), além de dois outros métodos comumente utilizados em contexto
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educacional para a solugdo numérica de equagdes diferenciais, Adams-Moulton de trés passos
(Quarteroni et al. [7]) e um da familia Runge-Kutta de quarta ordem (Chapra [6]). De acordo com
Soriano [5], para analises de vibragdo, métodos explicitos, onde o préximo passo da solucdo ¢
computado pela condi¢do de equilibrio do passo anterior, como os de Runge-Kutta, requerem grande
discretizagdo do intervalo de analise para a obten¢@o de resultados representativos da realidade, desta
forma, é preferivel que sejam utilizados métodos implicitos, como os outros trés implementados neste
trabalho.

2.3 Solug¢ao semi-analitica no espaco modal

E possivel manipular a Eq. (1) para que seja analisado um sistema desacoplado de EDOs,
considerando o espago modal. Ao pré e pds-multiplicar as matrizes globais do problema pela matriz
[sﬁ} , que contém os autovetores relativos a solugdo da Eq. (2), como demonstrado para a matriz de
rigidez na Eq. (4), o sistema matricial torna-se diagonal, caracterizando equa¢Oes diferenciais
independentes entre si, da forma:

(8, 1{d,, ()} HOu [{d, (¢)}H K, {4, (¢)}= {E. (1)} 3)
(K, ] =[] K] [2]. ©

Ha de se observar que o vetor do carregamento também deve ser transformado por operagdo
analoga. Neste caso, o sistema desacoplado com o qual passa-se a trabalhar tem como variaveis nao
mais o deslocamento de cada GDL, mas a contribuigdo de cada modo de vibragdo para o campo de
deslocamentos de todo o modelo. Apesar de necessitar de mais operagdes, 0 que representa um custo
de eficiéncia computacional, esta metodologia permite que sejam obtidas solugdes analiticas para
vibragoes livres, conforme exposto por Vaz [4]. Em alguns casos, seria também viavel a obtencdo de
solugdes analiticas para problemas de vibrag¢do forgada, entretanto, pela possibilidade da consideragéo
de multiplas cargas dinamicas, de diferentes tipos, atuando em diversos GDLs ¢ ndo necessariamente
no mesmo intervalo de tempo, tais solucdes podem ser de elevada complexidade, portanto, o programa
LESM busca sempre respostas numéricas para vibracao forgada, seja o sistema de EDOs acoplado ou
nao.

A obten¢do de resultados como contribuicdes separadas de cada modo natural de vibragao ¢é de
grande interesse a avaliagdo de riscos de ruptura e de critérios de desempenho estrutural, ja que é
possivel verificar diretamente quais frequéncias naturais sdo mais excitadas por determinada
solicitagdo externa, possibilitando averiguar a possibilidade de ocorréncia de fenomenos de
ressonancia. No caso das solugdes do sistema acoplado, a verificagdo de quais modos naturais de
vibragdo mais trabalham em determinado modelo ¢ abordada computando o espectro da resposta
dindmica no dominio das frequéncias, por meio da Transformada Rapida de Fourier, como estipulado
por Quarteroni et al. [7].

2.4 Matrizes locais de massa

A montagem da matriz global de massa de um modelo estrutural reticulado é analoga ao
procedimento classico adotado para a matriz global de rigidez de modelos desta natureza, como
explicado por Martha [2]. Desta forma, busca-se definir uma formulagdo para as matrizes locais de
massa, de cada elemento, para que estas componham o problema global.

Uma simplificagdo comumente utilizada para a descrigdo da massa de um elemento
unidimensional consiste na distribuicdo desta em massas pontuais em suas extremidades nodais. Sendo
esta distribuigdo caracterizada por uma simples divisdo em duas partes, de forma que existam massas
nodais apenas associadas aos GDLs de translagdo, a matriz local resultante é dita concentrada. Ha
também a possibilidade de adotar uma distribui¢do nodal consistente com o campo de deslocamentos
de determinado elemento, caracterizado por suas fun¢des de forma. Assim, podem existir coeficientes
de massa associados a GDLs de translagio e de rotagdo, sendo tal matriz conhecida como consistente.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



P. Lopes, R. Rangel, L. F. Martha

Esta ¢ obtida por:
(3] = [(o[N] []) av. 9
v

Na equacgao anterior, [M e] corresponde a matriz local de massa consistente, [N ] ¢ a matriz de
fungdes de forma, p ¢ a densidade do material e v ¢ o volume do elemento e. As fungdes de forma
adotadas no modulo de analise do programa LESM, conforme exposto por Rangel ¢ Martha [3],
constam de parametros adimensionais, derivados do parametro de Timoshenko, exposto pela Eq. (6),
que unificam as teorias de flexdo de vigas de Timoshenko e de Euler-Bernoulli, sendo utilizadas tanto
para a defini¢do das matrizes locais de rigidez, quanto para as matrizes locais de massa consistente.

_EI 1 ©)
GA, I

A Eq. (6) denota a relagdo entre a resisténcia a flexdo e a distor¢do por cisalhamento de
determinada peca estrutural unidimensional. £ e¢ G correspondem, respectivamente, ao modulo de
elasticidade e de cisalhamento do material, / ¢ o momento de inércia ¢ A ¢ a area efetiva de
cisalhamento da segdo transversal do elemento, ¢ L ¢é o comprimento deste. Nota-se que a
consideragdo do modulo de cisalhamento com valor tendendo ao infinito, isto ¢, desprezando a
distor¢do da secdo por cisalhamento, leva o parametro adimensional (2 a ter valor nulo. Neste caso, as
formulagdes adotadas para rigidez e massa consistente coincidem com a teoria de Euler-Bernoulli.

De acordo com Felippa [9], a massa local de um elemento pode também ser considerada como
uma combinagdo linear das matrizes consistente ¢ concentrada, baseando-se em um pardmetro de
proporcionalidade, sendo denominada massa customizada. O mesmo demonstra que, para analises
transientes no dominio do tempo, as matrizes consistentes sdo mais recomendadas para a obtencdo de
bons resultados, enauanto que, para analises no dominio da frequéncia, convém o uso de matrizes
customizadas com p = 1/ 2, conforme exposto em:

[Mc'u,stomizada ] = (1 —H ) [ M{:onc(zntmda] + K [ M{:o’n/sist(m,te . (7)

Na Eq. (7), ha de se observar que o parametro y deve ter valor contido entre 0 e 1.

Foram implementadas as trés possibilidades de consideragdo de massa no programa LESM, por
motivos educacionais, € para que usuarios possam comparar resultados e aferir quais consideragdes
melhor representam o comportamento de determinada estrutura.

2.5 Amortecimento

No programa LESM, o amortecimento viscoso atuante no movimento oscilatorio ¢ considerado
como uma combinagdo linear da rigidez e da massa do modelo, fazendo uso dos coeficientes de
amortecimento de Rayleigh, como proposto por Lima e Santos [1]. Esta pratica faz com que
problemas numéricos, relacionados ao termo associado a primeira derivada do campo de
deslocamentos, sejam evitados na solu¢do numérica do sistema matricial de EDOs. O coeficiente de
amortecimento proporcional a massa « ¢ o coeficiente de proporcionalidade a rigidez 3, expostos na
Eq. (9), podem ser diretamente informados por usudrios, ou computados a partir das taxas de
amortecimento critico do primeiro ¢ segundo modos naturais de vibragdo, & e &, , respectivamente,
como demonstrado em:

(-l 2l
[C]=a[M]|+B[K]. 9)

Esta é uma consideragdo usual, adotada por representar satisfatoriamente os problemas de
dindmica estrutural. Alternativamente, a matriz global de amortecimento poderia ser montada de
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forma analoga a matriz global de massa, a partir de matrizes locais de amortecimento, porém, por
maior simplicidade, e para diminuir a possibilidade de erros numéricos significativos, o programa
LESM atém-se a consideragdo do amortecimento conforme explicitado pela Eq. (9).

3 Carregamento dinimico

As solicitagdes externas por carregamento consideradas em modelos estruturais reticulados
consistem em forcas ¢ momentos concentrados em nds ou distribuidos ao longo do comprimento de
elementos. A abordagem cléssica da analise linear estatica busca descrever o estado de carregamento
de uma estrutura por meio de um vetor que contém as resultantes de solicitacdo atuantes em cada GDL
do modelo em questdo, porém, tratando-se de analise dindmica, este ndo ¢ suficiente. E também
necessaria uma descricdo das cargas que contemple sua variagdo no tempo, portanto, utiliza-se uma
matriz. Cada coluna desta corresponde a um vetor de forgas e momentos, em determinado instante no
tempo.

O programa LESM trata carregamentos dindmicos como amplitudes de forca e momento
concentrados em nods associadas a fungdes temporais adimensionais, que descrevem a variagdo da
solicita¢do ao longo do intervalo de analise. Desta forma, a modelagem das cargas é separada em duas
etapas, a definicdo de componentes atuando em cada GDL, de forma analoga ao feito para
carregamentos estaticos, ¢ a definicdo de fungdes no tempo, que podem ser utilizadas para diversos
no6s do modelo e combinadas com outras fungoes.

A matriz de cargas dindmicas atuando em determinado n6 n ¢ dada por:

[F,]={4,}{r} (10)

Onde {A”,} configura o vetor de amplitudes das componentes do carregamento nodal, { f} ¢ um
vetor que descreve a variagdo da solicitagdo no tempo, caracterizado pelos valores da fungdo temporal

em cada passo da analise numérica, e [Fn ] ¢ a matriz de cargas dindmicas nodais.

A entrada de dados para a definigdo de solicitagdes dinamicas nodais no programa LESM se da
pelo dialogo da interface grafica-interativa exposto pela Fig. 1. E importante salientar que se
considera, além das amplitudes caracterizadas pelas componentes nodais de carga, uma amplitude
adimensional associada a cada fun¢do no tempo.

Node [ Apply to multiple nodes
1 sad parsmelers Set
v All load parameters
Load components Time function input
Ex= 0 kN Amplitude Ti dr w @
F-cos(wt + ¢) v 0 0 0 0 0 Create
Fy= 0 kN s s rad/s rad
Ex= 10 kN Time function
A T T T T T T .
Mx=| 0 kNm
ot
My = 0 kNm
1 L 1 1 L 1 1 L 1 Il E
Mz = 0 kNm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time functions table
| id Type Amplitude w [rad/s] @ [rad] ti[s] dt [s] Delete
1 Periodic 1 12 1.5000 0 10 O

Figura 1. Dialogo para entrada de dados de carregamento dinamico no programa LESM
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Trés tipos de fungdes sdo considerados na modelagem de cargas transientes no LESM. As
variagOes temporais podem ser descritas por uma composi¢do de fungdes constantes, lineares ou
periddicas, com intervalos de tempo de atuacdo especificamente atribuidos a cada oscilagdo no tempo
definida por usudrios.

4 Visualizacao de resultados

Diversos resultados podem ser obtidos a partir da analise dindmica de um modelo estrutural. Os
métodos de solucdo numérica do sistema de EDOs que governa o problema possibilitam a
caracterizacdo discretizada do comportamento cinematico dos GDLs do modelo ao longo do intervalo
de anélise especificado. A partir desta, associando-a as fun¢des de forma adotadas em cada elemento,
¢ possivel computar a variagdo temporal da configuracdo deformada da estrutura inteira, bem como de
seus diagramas de esfor¢os seccionais, exemplificados pela Fig. 2, de forma analoga ao demonstrado
por Martha [2], para andlise linear estitica. Foram implementadas animagdes para descrever a
deformacdo do modelo ao longo do intervalo de tempo estipulado, bem como o comportamento

associado a cada modo natural de vibragdo, baseando-se nos autovetores obtidos pela Eq. (2).
N7.3 +17.3

38 113,
P15

———»
S
b=
F==\
——
—
:‘!\

120 w14q[| #1115 g

¥as

Ne14.8

Figura 2. Envoltoria de momento fletor [KNm], obtida pelo programa LESM, em uma viga
biengastada sujeita a carregamento dindmico seguido de vibragdes livres

Um novo dialogo, retratado pela Fig. 3, foi adicionado a interface grafica do programa para tratar
da exposicdo de diagramas cinematicos. Neste, resultados de deslocamento, velocidade e aceleragdo
de cada GDL sio exibidos, além do retrato de fase tridimensional da solu¢do obtida. Além disso, como
citado anteriormente, ¢ possivel obter o espectro da solu¢do no dominio da frequéncia, por meio da
Transformada Rapida de Fourier. E disponibilizado um painel de controle para que aspectos graficos
da exibi¢do das solu¢des possam ser gerenciados por usuarios, além de permitir a exportagdo de
resultados em planilhas e arquivos de imagens dos digramas.
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Figura 3. Dialogo para visualizagdo de diagramas de comportamento cinematico no programa LESM
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5 Exemplo de analise de vibracées estruturais com o LESM

Nesta secdo, € apresentado um modelo estrutural, inteiramente feito com as funcionalidades do
programa LESM, e os resultados da analise dinamica deste. A Fig. 4 expde a geometria da estrutura
em questdo, composta de elementos de comportamento idealizado segundo a teoria de flexdo de
Timoshenko. A Tabela 1 exibe os pardmetros considerados pela analise.

Condigdes iniciais:
dz =0.0005 m

” vz =0.0 m/s

az = 0.0 m/s*

4.0m

Figura 4. Modelo de portico espacial provido de condi¢des iniciais para analise dindmica com o
programa LESM

Tabela 1. Parametros para analise dindmica estrutural

Modulo de Elasticidade [GPa] 200
Coeficiente de Poisson 0.25
Densidade [t/m?] 8.00

Secao transversal [cm] 30x 30
Amortecimento critico (1° ¢ 2° modos) 0.01

Modos de vibracdo considerados 18

Intervalo de tempo [s] 4.00

Passo no tempo [s] 0.0001

Os dados expostos na Fig. 5 sdo referentes a analise modal do modelo estudado. Os autovalores e
suas respectivas frequéncias naturais de vibragdo sdo computados a partir do postulado pela Eq. (2).

MODE EIGENVALUE w [rad/s] £ [Hz] T [s] MODE EIGENVALUE w [rad/s] £ [Hz] T [s]
1 1.14145e+05 3.37854e+02 5.37711e+01 1.85974e-02 10 5.28139e+06 2.29813e+03 3.65758e+02 2.73405e-03
2 2.96218e+05 5.44259e+02 8.66215e+01 1.15445e-02 11 1.14740e+07 3.38732e+03 5.39109e+02 1.85491e-03
3 5.67511e+05 7.53333e+02 1.19897e+02 8.34052e-03 12 1.21210e+07 3.48152e+03 5.54101e+02 1.80472e-03
4 9.01536e+05 9.49492e+02 1.51116e+02 6.61741e-03 13 1.53664e+07 3.92000e+03 6.23887e+02 1.60285e-03
5 1.00722e+06 1.00360e+03 1.59729e+02 6.26062e-03 14 1.64042e+07 4.05021e+03 6.44612e+02 1.55132e-03
6 1.27483e+06 1.12908e+03 1.79699%e+02 5.56486e-03 15 1.89901e+07 4.35777e+03 6.93560e+02 1.44184e-03
7 1.61828e+06 1.27212e+03 2.02463e+02 4.93916e-03 16 2.33810e+07 4.83539e+03 7.69576e+02 1.29942e-03
8 2.67777e+06 1.63639%e+03 2.60440e+02 3.83966e-03 17 3.67536e+07 6.06248e+03 9.64873e+02 1.03641e-03
9 3.64991e+06 1.91047e+03 3.04061e+02 3.28881e-03 18 7.53515e+07 8.68052e+03 1.38155e+03 7.23826e-04
Figura 5. Output textual da analise modal com o programa LESM
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Uma carga dindmica com amplitude de 100 kN, atuando no sentido do eixo Z global, foi adotada
como solicitacdo externa ao n6 5. A variagao temporal desta ¢ dada pela fungdo exposta na Fig. 6.

Time function
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Figura 6. Fungdo temporal associada a componente de carga dindmica atuando no n6 5

A seguir (Fig. 7, Fig. 8 e Fig. 9) sdo expostos resultados para vibragéo forgada, livre e total, para
o GDL associado ao deslocamento na dire¢do do eixo Z global, no né 5 do modelo em questdo. Foi
adotado o solver semi-analitico, considerando a superposi¢do modal, fazendo uso do método numérico
Wilson- 6@ para a vibragédo forgada.
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Figura 7. Resposta dindmica estrutural em vibragdo forgada, obtida pelo método numérico Wilson- @

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,

Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Extensdo de programa grafico para andlise de vibrag¢oes de modelos estruturais reticulados

Velocity

Acceleration

Displacement

<1074

4
0 i ! /! . - |
4 L s " L A i

displ [m]
N

'
N

t[s]

Modo 2
Modo 7

veloc [m/s]
o

b &
»

N

Todos os modos

0 5 1 15 2 25 3 35
0 5

t[s]

N
8

g o

accel [m/s?]
IS
8

&
3

0.
L

0.

400 ’

0 0.

5 1 15 2 25 3 35
tfs]

Displacement

t[s]

Velocty Todos os modos

Modo 2
Modo 7

o
>

o
N

veloc [m/s]
o
{
|
]

s o5
N

0 05 1 15 2 25 3 35
t[s]

Figura 9. Resposta dinamica estrutural total, semi-analitica

Figura 8. Resposta dindmica estrutural em vibragdo livre, obtida por solug¢des analiticas
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O retrato de fase exposto pela Fig. 10 é referente a resposta dindmica total do modelo, isto é, a
soma das respostas em vibracdo livre ¢ forgada, para o GDL relacionado a translacdo na diregdo do
eixo Z global, no n6 5. Por fim, a Fig. 11 exibe o espectro da solugdo para este GDL no dominio das
frequéncias, considerando apenas vibragdes forgadas.
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Figura 10. Retrato de fase tridimensional da solug@o do sistema de EDOs do movimento
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Figura 11. Espectro da resposta de deslocamento no dominio das frequéncias, para vibragoes forcadas

Os picos que podem ser observados no espectro apresentado pela Figura 11 denotam as
frequéncias que compode a resposta dindmica referente a translagdo do né 5, na diregdo do eixo Z
global. O maior pico ocorre em torno da frequéncia do carregamento, cerca de 11.9 Hz , representando
sua grande influéncia no movimento forcado do GDL em questdo. Os resultados observados para
frequéncias mais baixas que esta, proximas de 0 Hz, dizem respeito ao inicio do carregamento, o
trecho linear que pode ser visto na Figura 6, quando o comportamento da estrutura ¢ proximo ao
esperado para um carregamento estatico. Os demais picos sdo associados a resposta dos modos
naturais de vibracdo do modelo. Mais especificamente, no caso, os modos 2 ¢ 3.

6 Conclusao

A analise dindmica de estruturas faz-se presente no contexto da pratica da Engenharia Civil
moderna. Desta forma, uma ferramenta computacional de simples uso, provida de interface grafica-
interativa para modelagem e visualizagdo de resultados, com codigo fonte aberto, é de grande interesse
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para estudantes e profissionais da area. Modelar problemas estruturais de vibragdo em softwares
abertos possibilita a usuarios um maior entendimento do problema fisico estudado, das consideragdes
adotadas para sua abordagem matematica ¢ dos métodos computacionais empregados para sua
solucio.

As implementag¢des realizadas no programa LESM apresentam grande potencial educacional, nao
apenas para cursos de dinamica estrutural, mas também para o ensino do uso de métodos numéricos na
computagdo cientifica e o desenvolvimento de softwares estruturados pelo POO.

A organizagdo, documentacdo e estruturagdo das versdes anteriores do codigo foram
fundamentais para a implementagao relativamente rapida das novas funcionalidades.

Os arquivos contendo o codigo fonte de todas as classes e métodos da versdo 2.0 do LESM, para
analise linear estatica de estruturas, sdo disponibilizados em seu website (www.tecgraf.puc-
rio.br/lesm). Ademais, a versdo 1.0 do programa ¢ associada ao livro por Martha [2], sendo todo o seu
codigo fonte e documentacdo UML abertos no website. A versdo 3.0, associada a este trabalho, sera
disponibilizada em um futuro breve.
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