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CAPITULO 3

3 - POS-PROCESSAMENTO COM O PROGRAMA FEMIXTF

3.1- CONSIDERACOES GERAIS

O programa FEMIXTF dispde de um menu principd com diversas opgdes reldivas ao
pOs-processamento. Todos as opcdes sdo independentes, ie, podem ser seleccionadas por qual quer
ordem, ndo dependendo nenhuma delas das restantes.

Em agumas opgdes tem de se especificar se se pretende que os resultados se refiram aos casos de
carga ou a combinagdes desses casos de carga. Nesta segunda hipotese tem de exigtir um ficheiro
com aextensdo _cm.dat (ver Seccdo 3.3).

No Quadro 3.1 encontra-se 0 menu principa do programa FEMIXTF.

Quadro 3.1 - Menu principal do programa FEMIXTF

1) _gl.Ipt file with the data
2) _rs.pt filewith the results
3) _tr.Ipt file with the element transformation matrix
4) Kl.Ipt filewith the element stiffness matrix in local coord. system
5) kg.Ipt file with the element stiffness matrix in global coord. system
6) _gs.Ipt filewith the global stiffness matrix
7) _fl.Ipt file with the element equiv. forcesin local coord. system
8) fg.Ipt file with the element equiv. forcesin global coord. system
9) fs.pt filewith the load vector in global coord. system
10) _me.s3d file with the undeformed mesh
11) _dm.s3d file with the deformed mesh
12) sg.s3d filefor drawing element forces
_sg.Ipt with the element forces
13) sf.s3d file with the spread footings

3.2 - DESCRICAO DASDIVERSAS OPCOES DE POS-PROCESSAMENTO.

A cada opcdo de pds-processamento esta associada a gravacdo de um ficheiro formatado cuja
extensdo € indicada para cada caso.

3.2.1-o0pcao 1 (_gl.Ipt)

Com esta opcéo é gravado um ficheiro com a extensdo _gl.Ipt, que contem de uma forma mais
estruturada todos os dados especificados nos ficheiros _tf.dat e _tf.fot. Neste ficheiro sfo inseridos
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comentarios mais completos sobre o significado dos diversos dados. Os coment&rios e os vaores
numéricos sdo formatados de uma forma standardizada. Convém recordar que nos ficheiros tf.dat
e tf_fot os comenté&ios sdo opcionais e o formato dos nimeros € livre. Se um utilizador escrever
programas especificos de pds-processamento em C ou noutra linguagem, deve ler toda a
informagdo de que necesstano ficheiro_gl.Ipt e ndo nosficherros_tf.dat _tf.fot.

3.2.2-0Opcao 2 (_rs.pt)

Os reaultados sob a forma numérica sBo gravados no ficheiro com a extensdo _rs.lpt, quando se
selecciona a opcdo 2. Neste ficheiro sdo sempre gravados os deslocamentos, os esforgos nas
extremidades das barras, as reaccdes e ainda a soma de todas as reaccdes segundo os graus de
liberdade de cadatipo de estrutura (ver Quadro 2.2).

Os dedocamentos dos pontos nodais da estrutura e as reacgdes nos graus de liberdade prescritos
encontram-se ou no referencia especificado ou no referencia global, conforme foi ou néo associado
um sistema especificado a esse ponto nodal. S&o fornecidos os valores dos ded ocamentos de todos
os graus de liberdade dos pontos nodais da estrutura. As reacgdes apenas exissem em pontos
nodais ligados ao exterior e apenas segundo 0s graus de liberdade prescritos. Para cada vaor da
reaccao € indicado o nimero do ponto noda da estrutura e 0 nimero do grau de liberdade.

Os esforgos nas barras sdo apresentados no seu referencia loca de cada tipo de estrutura e com a
mesma convengdo nas duas extremidades da barra. Na Figura 3.1 representa-se o referencid local
da barra de cada tipo de estrutura que o presente codigo computacionad permite andisar. Estes
referenciais estdo em correspondéncia com as acgdes do nd sobre a barra. Assm, por exemplo,
numa estrutura reticulada continua tridimensiona (Figura 3.1€) um esforgo axial constante de traccéo
€ gpresentado com sina negativo na extremidade esquerda e positivo na direita. Nas barras com
momentos (porticos e grelhas), estes et posicionados em relacdo aos referenciais locais de
acordo com aregrado sacarolha

Os resultados podem ser relativos aos diferentes casos de carga ou combinagdes, de acordo com a
opc¢éo do utilizador.

N
-

N —
@ ———--———--
(e
—
°

s
d
,/

Figura 3.1a- Barra de uma estrutura arti culada bidimensional.
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Figura 3.1b - Barra de estruturareticulada continua
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Figura 3.1d - Barra de estrutura articulada
tridimensional.

Figura 3.1e - Barrade estruturareticulada continua
tridimensional.

Figura3.1- Referencial local da barra dos varios tipos de estruturas.

No Quadro 3.2 encontra-se a ordenagado das componentes do vector dos esforgos nas barras para
cada tipo de estrutura. E por esta ordem que as componentes deste vector s30 escritas no ficheiro

deresultados (_rs.pt).

Quadro 3.2 - Ordenagéo das componentes do vector dos esfor¢os nas barras para cada tipo de estrutura.

Tipo de estrutura Componente no vector dos esfor¢os nas barras (*)
(ntype) 1 2 3 4 5 6
1 N I \/|2
2 N Iy \/|2 M I3
3 Vll -r|2 M I3
4 N I \/|2 \/|3
5 N, \/ \/ T M, M,
1 2 3 1 2 3

(*) N-esforcoaxid V - esforgo transverso

3.2.3-0Opcao 3 (_tr.Ipt)

T - momento torsor

M - momento flector

Nesta opcéo é gravado um ficheiro com a extensdo _tr.lpt contendo a(s) matriz(es) de
transformacao da(s) barra(s) saleccionada(s). O utilizador pode optar entre a escrita das matrizes de
transformaco de todas as barras da estrutura, ou barra a barraindependentemente da ordem.
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3.2.4 - Opcao 4 (_kl.Ipt)

Nesta opcéo é gravado um ficheiro com aextensdo _kl.Ipt contendo a(s) matriz(es) de rigidez da(s)
barra(s) seleccionada(s) no seu referencia local. O utilizador pode optar entre a escrita das matrizes
derigidez de todas as barras da estrutura, ou barra a barra independentemente da ordem.

3.2.5-0pcao 5 (_kg.Ipt)

Nesta opcdo é gravado um ficheiro com a extensio _kg.lpt contendo as matriz(es) de rigidez da(s)
barra(s) seleccionada(s) no referencid global da estrutura. O utilizador pode optar entre a escrita
das matrizes de rigidez de todas as barras da estrutura, ou barra a barra independentemente da
ordem.

3.2.6 - Opcao 6 (_gs.Ipt)

Nesta opcéo é gravado um ficheiro com a extensdo _gs.Ipt contendo a parte da matriz de rigidez
globa da estrutura pedida. A submatriz é identificada a partir de dois pontos nodais da estrutura
pedidos ao utilizador. Esta operacdo pode-se repetir para quaisquer dois pontos nodais da
estrutura. Desta forma pode- se obter toda a matriz de rigidez da estrutura.

3.2.7-Opcao 7 (_fl.Ipt)

Nesta opcéo € gravado um ficheiro com a extensdo fl.Ipt contendo o vector das forcas nodais
equivalentes da(s) barra(s) seleccionada(s) no seu referencid loca, para 0 caso de carga
seleccionado. O utilizador pode optar entre a escrita do vector das forcas nodais equivaentes de
todas as barras da estrutura, ou barra a barra independentemente da ordem.

3.2.8 - Opcéao 8 (_fg.Ipt)

Nesta opcéo € gravado um ficheiro com a extensdo fg.Ipt contendo o vector das forgas nodais
equivalentes da(s) barra(s) seleccionada(s) no referencia globa da estrutura, para o caso de carga
seleccionado. O utilizador pode optar entre a escrita do vector das forcas nodais equivaentes de
todas as barras da estrutura, ou barra a barra independentemente da ordem.
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3.2.9- Opcao 9 (_fs.Ipt)

Nesta opcéo é gravado um ficheiro com a extensdo _fs.Ipt contendo as forgas nodais equivaentes
extraidas do vector solicitagao, correspondentes ao ponto noda e caso de carga seleccionado. E
pedido o ponto nodal da estrutura. Esta operacdo pode ser repetida para qualquer ponto da
edtrutura. Destaforma € possivel obter a congtituicdo de todo o vector solicitacéo.

3.2.10 - Opcéo 10 (_me.s3d)

Quando se sdecciona a opcdo 10, € gravado um ficheiro com a extensdo _me.s3d, que inclui 0s
dados necessérios a visuaizacdo da maha indeformada com o programa drawmesh (Femix verso
3.0, 1998 - ver o respectivo manual). Todos os ficheiros com a extensdo .s3d tém a seguinte
estrutura:

titulo principal (méximo 60 caracteres)

titulo do desenho (méximo 6 caracteres)
nimero de elementos nimero de nés numero de nos ligados ao exterior
(*) |contador de elementos ndmero de nds do elemento lista dos nés do elemento

contador de nds coordenadas cartesianas tridimensionais

contador dos nos ligados ao exterior ndimero do n6 ligado ao exterior

A parte (*) do ficheiro pode ser repetida varias vezes.

Na representaco grafica os nds dos e ementos sfo ligados por segmentos rectilineos.

3.2.11 - Opgao 11 (_dm.s3d)

Quando esta opcdo € seleccionada € gravado um ficheiro com a extensdo _dm.s3d (ver Seccéo
3.210), que posshilita a visudizagdo das deformadas relativas aos vaios casos de
carga/lcombinagdes com o programa drawmesh (Femix versdo 3.0, 1998).

Além do nimero do caso de carga/lcombinagéo, é pedido ao utilizador o factor de ampliacdo dos
ded ocamentos dos nos. Para esta pergunta existe uma resposta por defeito, que corresponde a um
factor de ampliacéo tal que 0 dedocamento maximo é representado com uma grandeza igua a um
quinto da dimensdo maxima da estrutura.
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3.2.12 - Opcgdo 12 (_sg.s3d e _sg.lpt)

Esta op¢cdo conduz a gravacdo de doais ficheiros, um com a extensdo _sg.s3d e outro com a
extensdo _sg.Ipt, ambos com informaco relativa aos esforcos em seccgdes das barras. O ficheiro
com a extensdo _sg.s3d permite visudizar os diagramas de esforgos por intermédio do programa
drawmesh (Femix versio 3.0, 1998). Por sua vez o ficheiro com a extensdo _sg.Ipt contém os
esforgos em secgOes das barras.

O contetido destes ficheiros refere-se apenas a uma das componentes do vector dos esforcos nas
barras, mas pode incluir diversos casos de carga/combinagoes.

No Quadro 3.2 encontra-se a numeracdo das componentes do vector dos esforgos nas barras. No
caso das edtruturas articuladas, as barras submetidas a cargas distribuidas, a cargas concentradas
no seu interior ou & accdo da gravidade ficam sujeitas a flexdo. Assm, gpesar dos momentos
flectores serem nulos nas extremidades das barras, ndo 0 serdo no seu interior, no caso das
solicitagOes referidas. Por este motivo, na presente opcdo, além dos esforcos referidos no Quadro
3.2 pode-se seleccionar ainda os seguintes esforgos. - trelica plana: momento segundo 13 (M3); -
trelica espacid: momento segundo 12 (M) e momento segundo 13 (M3).

A seguir a pergunta relativa ao caso de cargalcombinacdo, surge a pergunta relaiva a componente
de esforgo que se pretende representar graficamente. No caso de estruturas em que 0s esforcos nas
barras tém sind diferente dos estabel ecidos na convencdo da resisténcia dos materiais € perguntado
a0 utilizador se quer os esforgos nesta convencgao ou ha convencao de sinais intrinseca ao modelo
numerico. De seguida é pedido o n° de divisdes das barras, isto €, 0 n° de secgbes onde o esforgo
seleccionado serd avdiado. Por fim o utilizador tem ainda que fornecer o factor de escala que
transforma as unidades do esforgo que esta a ser tratado em unidades métricas. Em certos casos,
atribuir um vaor negativo a este factor faz com que o gréfico find gpareca com um aspecto mais
sugestivo. Quanto maior for o vaor absoluto deste factor maiores dimensdes terdo os diagramas de
esforcos.

Os diagramas de esforgos para as estruturas planas sdo representados no plano |, |, e paraas
estruturas espacials sdo representados no plano |, |, (ver Anexo A). Para visudizar melhor os
diagramas de esforgos aconsalha-se a utilizacéo da opcéo S (shading) do programa drawmesh.

3.2.13 - Opcao 13 (_sf.s3d)

Esta opcéo conduz a gravacéo de um ficheiro com aextensdo _sf.s3d que contém ainformacdo que
permite visudizar as sapatas por intermédio do programa drawmesh (Femix versao 3.0, 1998).
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3.3- COMBINACOES DE RESULTADOS

Se nas opcdes se responder que se pretende 0 processamento de combinagdes, tem de exitir um
fichero texto com o0 mesmo jobname do ficheiro de dados _tf.dat, com a extensdo _cm.dat e com
aseguinte estrutura (ver o ficheiro demo_cm.dat fornecido e a Secgéo 3.1):

titulo geral do ficheiro com os coeficientes das combinagdes
ndmero de combinagdes

titulo da combinagdo
(*) | contador da combinacdo e nimero de casos de carga com coeficiente de combinac&o ndo nulo
listacom o nimero do caso de carga e o respectivo coeficiente de combinagdo ndo nulo

palavrachave END_OF FILE

A parte (*) do ficheiro tem de ser repetida tantas vezes quantas as combinagoes.
Apresentase em seguida um exemplo de fichero (demo _cm.dat) com os coeficientes das

combinagdes.

### Main title of the list of conbinations
Main title of the conbinations ;

### Conbi nati on paraneters
3 ; # nconb (total nunmber of conbinations)

### Title of the conbination
First conmbination title ;

### Conbi nati on nunmber and nunber of | oad cases in the conbination
# iconb nl cas
1 3

### Load case nunbers and | oad case coefficients

# | case vcoef
4 -2.6 ;
6 -0.9 ;
8 1.4 ;
# s —————————————————————————————————

### Title of the conbination
Second conbination title ;

### Conbi nati on nunmber and nunber of | oad cases in the conbination
# iconb nl cas
2 4 ;
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### Load case nunbers and | oad case coefficients

# | case vcoef
4 1.0 ;
6 -1.9 ;
8 0.5 ;
9 2.5 ;
# s —————————————————————————————————

### Title of the conbination
Third conbination title ;

### Conbi nati on nunmber and nunber of | oad cases in the conbination
# iconb nl cas
3 1 ;

### Load case nunbers and | oad case coefficients
# | case vcoef
5 -1.8 ;

END_OF FILE ;
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ANEXO A

DEFINICAO DO REFERENCIAL LOCAL DE UMA BARRA
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Os eementos de barra foram utilizados na dicretizacdo de todos os tipos de estruturas e foram
formulados nas seguintes condicoes:
a) eixo dabarrarectilineo.
b) seccdo transversa constante.
C) centro de corte coincidente com o centro de gravidade.
d) caracteristicas da seccéo definidas em relacao aos eixos principais centrais de inércia
€) ndo é considerada a deformagdo por corte.
f) foram programadas as expressdes da mariz de rigidez no referencid loca
(4EI/L,12E1/ 3, etc.); a matriz de rigidez no referencia global é obtida com a expressio
TK'TT.
g aextremidade esquerda é a de numeracéo global mais baixa.
Se a barra ndo tiver o eixo rectilineo ou se a seccdo ndo for congtante, deve-se refinar amaha,

substituindo cada barra curvilinea ou de seccdo varidvel por um conjunto de barras que gproxime
melhor aStuacéo redl.

Sempre que o centro de corte ndo coincida com o centro de gravidade, os erros decorrentes de tal
facto ndo se tornam significativos desde que as barras sgjam suficientemente esbeltas. Neste caso
todos os esforgos devemn ser considerados aplicados no centro de gravidade.

Nos casos em gue a deformacdo por corte sga sgnificativa (dimensdes transversais da secgéo da
mesma ordem de grandeza do comprimento barra) a estrutura deve ser estudada como um meio
continuo.

A posicéo do referencia locd da barra (eixo da barra e eixos principais centrais de inércia da
seccdo) é caculada a partir das coordenadas dos nés da barra e do angulo a (ver Seccéo 2.2.11).

Na Figura A.1 encontra-se a definicéo do referencia loca para uma barra genérica (néo verticd)
com o angulo a nulo.

Na Figura A.2 apresenta-se 0 caso particular da barra vertica também com o éngulo a nulo.

a7
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j>i

0,,0,,0, - referencid globd;

l,,1,,1, - referencid locd,

I - extremidade esquerda (numeracdo globa mais baixa);
j - extremidade direita;

|, - contido no plano horizontal definido por g, € g, ;

|, - contido no plano vertica definido por |, e g,;

|, - perpendicular ao plano vertica definido por |, e g,;

FiguraA.1 - Referencial local de umabarranéo vertical com o angulo a nulo.
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FiguraA.2 - Referencial local de umabarravertical com o &ngulo @ nulo (ver também aFiguraA.l).

Considere-se agora que os €ixos |, e |,, ndo sfo principais centrais de inércia, como € o0 caso do
perfil representado na Figura A.3, cujos eixos principais centrais de inércia S0 os exos 1 e |4,
formando um angulo a com oseixos |, e |,. Neste caso o referencial local da barra (1.6 1.4,14) €
obtido rodando o referencid 1,1, ,1, emtorno de |, (eixo dabarra) de um éngulo a, de acordo
com aregra do saca rolhas (ver Figura A.3). No ficheiro de dados deve figurar um vaor de a td
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que o procedimento referido leve os eixos |, e |, acoincidirem com os exos principais centrais de

inérciada seccdo transversal (14 e 14).
O angulo a é sempre definido num plano perpendicular abarra.

i>i
ato

s PerfilemZ comaama
num plano vertical

FiguraA .3 - Definigao do referencial local dabarrapara @ n&o nulo.

A definicdo da posicéo do referencid  1.6,1.4,14 em relacdo ao referencid 1,1, 1, (Figura A.3)
aplica- se as Stuagles descritas nasfiguras A.1 e A.2.

Apresenta-se em seguida um conjunto de figuras destinadas a esclarecer, por intermédio de
exemplos, adefinicdo da posicéo do referencia locd de uma barra.

\%
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FiguraA 4 - Barrasegundo g, (horizontal) (& =0).



Manual de Utilizaco do Programa FEMIXTF Versdo 3.0

9 ° 4 j>i

o
9°l

FiguraA.6 - Barra segundo g, (vertical) (a=0).
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FiguraA.7 - Barrasegundo g, (horizontal) (a* 0).
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FiguraA.9 - Barrasegundo g, (vertical) (@* 0).
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Apresentam-se em seguida algumas recomendacles relativas a preparacdo de dados de estruturas
reticuladas continuas e articuladas:

a) Parafadlitar a definicBo do angulo a, este deve estar compreendidos entre - 45° e 45°, sendo
aconselhavel subtituir por exemplo a=50° por a=-40° etrocar 1, com I,.

b) A numeracdo dos nés das barras deve crescer segundo os sentidos positivos dos eixos do
referencid globd.
A formulagdo da matriz de rigidez da barra no referencid globa é a seguinte:

g — Tl |
9&) =L 91)
Q =K,U,

U, =T9°"U?
Qf =TyK, T U}

K¢ =ToK! Tlo"

| - relaivo ao referencial loca
g - rdativo ao referencid globd

b - rdaivo abara
U - dedocamento generdizado

Q - forcagenerdizada
K - matriz derigidez
T - matriz de transformagéo



