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RESUMO

As redes treligadas sao um arranjo ordenado, composto por partes solidas (elemen-
tos de treliga) e vazios. Essas estruturas sdo usadas para obter um metamaterial dado
seu arranjo geométrico e leveza, fundamentais em aplicagoes estruturais. FEste traba-
lho apresenta um método de homogeneizagao para solidos bidimensionais usando células
periodicas, a partir do elemento finito de trelica nao linear geométrica. Com base na
distribuicao das células unitarias de trelicas é possivel descrever de maneira equivalente
as propriedades do meio continuo. A cinematica dessas células é determinada usando a
posi¢ao em vez das deformagoes das barras. Emprega-se o modelo constitutivo de Saint-
Venant-Kirchhoff, que relaciona a deformacao de Green-Lagrange ao tensor de tensao de
segunda espécie de Piola-Kirchhoff. A novidade do modelo consiste em propor uma dis-
posicao periodica de trelicas capaz de representar o comportamento mecanico de sélidos
bidimensionais. A influéncia do fator de escala correspondente ao tamanho das células
unitarias e as técnicas de ajuste do modelo sao apresentadas. Para resolver o problema
nao linear, o método de Newton-Raphson seréd usado com controle de forca e desloca-

mento. Exemplos sao apresentados demonstrando a aplicabilidade do modelo.

Palavras-chave: Metamateriais; Homogenizacao; Lattice-truss; MEFP.



ABSTRACT

Lattice trusses are an ordered arrangement of solid parts (truss elements) and
voids. These structures are used to obtain a metamaterial due to their geometric ar-
rangement and lightness, which are fundamental in structural applications. This work
presents a homogenisation method for two-dimensional solids using periodic cells from
the geometric nonlinear finite truss element. Based on the distribution of the unit cells
of the trusses, it is possible to describe the properties of the continuous medium in an
equivalent way. The kinematics of these cells is determined by the position rather than the
deformation of the beams. The Saint-Venant-Kirchhoff constitutive model is used, which
relates the Green-Lagrange deformation to the Piola-Kirchhoff second species stress ten-
sor. The novelty of the model is to propose a periodic arrangement of trusses capable
of representing the mechanical behaviour of two-dimensional solids. The influence of the
scale factor corresponding to the size of the unit cells and the model fitting techniques are
presented. The Newton-Raphson method with force and displacement control is used to
solve the non-linear problem. Examples are presented and compared with the literature

and consolidated analytical solutions to demonstrate the applicability of the model.

Keywords: metamaterials; homogenization; lattice-truss;
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1 INTRODUCAO

O célculo estrutural é provavelmente um dos mais importantes elementos em um
projeto de engenharia, pois o correto dimensionamento destas estruturas impacta direta-
mente em requisitos como confiabilidade, seguranca, economia, entre outros. A introducao
de novas tecnologias, sejam elas a ado¢ao de novas técnicas construtivas ou a adoc¢ao de
novos materiais permitiu a quebra de paradigmas levando os projetos estruturais a niveis
até entao considerados impossiveis.

Materiais que antigamente eram muito limitados por diversos fatores hoje sao fru-
tos de pesquisa e desenvolvimento. Entre estes avancos é possivel citar o desenvolvimento
dos chamados metamateriais, uma classe de materiais nao naturais, cujas propriedades
podem ser manipuladas de modo a se obter um comportamento especifico desejado como,
por exemplo, um melhor desempenho estrutural. Para|Zhang et al. (2020) as propriedades
dos metamateriais dependem muito mais de sua geometria do que de sua composicao.

A utilizagao de estruturas trelicadas periddicas ,também chamadas lattice-truss,
apresentam diversas vantagens como, elevada relagao resisténcia/peso, adaptabilidade e
eficiéncia estrutural. Estudos como os de |Gu, Shterenlikht e Pavier| (2019), Romijn e
Fleck| (2007) e Zhang et al.| (2009) indicam que estas estruturas periodicas costumam
apresentar propriedades tnicas, possuindo aplicabilidade nas mais diversas areas. [Spina,
et al. (2023) investigou as propriedades mecéanicas de materiais extrudados que foram
modelados como uma estrutura trelicada. O modelo passou por um processo de homo-
geneizacao de suas propriedades. As simulagoes indicaram que tanto o modelo trelicado
quanto o modelo homogeneizado apresentaram a mesma reposta mecanica. Miao et al.
(2024)) apresentam dados demonstrando que, apenas no repositorio da editora Elsevier, as
publicagoes focadas no estudo das propriedades mecénicas de estruturas trelicadas apre-
sentaram um crescimento expressivo nos ultimos anos, totalizando 254.869 publica¢oes ao
final de 2021. Essa informacao ¢ apresentada no grafico da Figura[I] O trabalho ainda
aponta que as pesquisas mais atuais envolvendo estruturas trelicadas estao focadas ba-
sicamente em cinco frentes: Otimizacao da topologia, ajuste de parametros geométricos,
inovacao em materiais e técnicas de manufatura.

No relatorio apresentado em 2016 pela empresa de consultoria Grand View Re-
search| (2016) ha uma estimativa apontando que o mercado global de meta-materiais,
avaliado em USD 316 milhoes apresentaria (considerando apenas o mercado norte ameri-
cano) uma taxa de crescimento anual proxima a 18% entre os anos de 2017 a 2025.

Uma das formas mais tradicionais de se resolver problemas de engenharia é por
meio de técnicas de solugao de equagoes diferenciais, método que consiste em encontrar
uma solugao analitica para um problema especifico, dentro de suas hipdteses de validade,

geralmente expressa por meio de equagoes diferenciais que descrevem o comportamento
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Figura 1 - Evolugao das publicacoes a respeito das propriedades mecénicas em estruturas
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Fonte: Miao et al.| (2024

do fenomeno estudado. No entanto esta abordagem apresenta limitagoes pois nem sempre
¢é possivel encontrar uma solucao analitica para problemas complexos ou nao lineares.

De forma alternativa, estes problemas, podem ser resolvidos a partir de métodos
numeéricos discretos, como é o caso do Método dos Elementos Finitos (MEF), no qual
realiza-se a discretizarao do dominio, nos chamados de elementos finitos. Estes elementos
se conectam por pontos comuns denominados de nos. Cada elemento é descrito por meio
de um conjunto de fungoes de forma capaz de realizar a interpolagao de pontos discretos
para descrever todo o dominio de solugao do problema. A solugao aproximada do problema
¢ obtida pela montagem de um sistema de equacoes algébricas que relacionam os graus
de liberdade dos nés de todos os elementos, resultando numa matriz global que guarda
as informagoes fisicas do problema. A solucao é entao obtida por métodos numéricos
apropriados. Atualmente o MEF é uma ferramenta relevante na simulagao de problemas
com geometria e condicoes de contorno complexas, auxiliando nas anélises.

Proposto por (2018)), o Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP)
difere do método tradicional, uma vez que aborda o problema de um ponto de vista
energético em funcao das coordenadas nodais independentes. O MEFP traz simplicidade
a problemas complexos, como por exemplo, a consideragao da nao linearidade geométrica,
facilitando sua compreensao e modelagem, se comparado a técnicas tradicionais, como o

elemento finito corrotacional.

1.1 Hipotese

E possivel estabelecer um modelo nao-linear geométrico e de arranjo periodico,

capaz de representar o meio continuo bidimensional utilizando o MEFP?
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1.2 Objetivos Gerais

O objetivo principal deste estudo é desenvolver um modelo matemético/mecanico
capaz de representar o comportamento do meio continuo bidimensional utilizando uma

rede de trelicas discretas.

1.3 Objetivos Especificos

e Formular uma célula unitaria como base da discretizagao do elemento finito de trelica

posicional, nao linear geométrico (NLG).
e Propor um modelo de homogenizacao das células unitérias.

e Comparar e validar o modelo homogenizado com a solugao NLG do elemento de

chapa

1.4 Justificativa

A motivagao para esta proposta reside na simplicidade inerente aos elementos de
trelica que possuem dois graus de liberdade por no, reduzindo a complexidade do modelo
mecénico em comparagao com elementos bidimensionais. Além disso, a abordagem per-
mite explorar analogias com materiais estruturados, como trelicas periddicas ou metama-

teriais, oferecendo potencial para aplicagdes em design estrutural inovador e otimizagao.

1.5 Estrutura do trabalho

Essa dissertagao esta estruturada nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: Apresenta-se uma breve revisao bibliografica abordando os conceitos
envolvidos necessarios & compreensao da modelagem do problema bem como os conceitos
relativos & mecanica do continuo e nao-linearidade geométrica.

Capitulo 3: Apresenta-se neste capitulo as bases do método dos elementos finitos
posicional e conceitos fundamentais ao tema

Capitulo 4: Apresenta-se o desenvolvimento do modelo

Capitulo 5: Analisa-se os resultados da pesquisa demonstrando sua aplicabilidade.

Capitulo 6: Apresenta-se a conclusao e comentarios a respeito dos resultados ob-
tidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de materiais compostos visando aplica¢oes estruturais tem sido
intensamente explorado nas tltimas décadas motivado por suas propriedades e desempe-
nho superiores. Um dos principais desafios no estudo dessas estruturas é a complexidade
associada a analise direta de sistemas com elevada heterogeneidade, uma caracteristica
comum entre materiais celulares e metamateriais,Yang et al.| (2024)), [Zhang, O’Brien e
Ghosh! (2021))

Para|Jagiello e Munoz-Rojas| (2021) um metamaterial é aquele aquele cuja resposta
mecanica global é determinada principalmente pela geometria e organizacao peridédica de
sua microestrutura, nao dependendo apenas das propriedades do material base. Uma es-
trutura trelicada possibilita o desenvolvimento de materiais que frequentemente apresen-
tam propriedades mecanicas superiores as dos materiais convencionais possuindo elevada
razao rigidez/peso ou resposta anisotropica adaptada a aplicagao. [Miao et al.| (2024))

Uma forma de lidar com a complexidade inerente a tais estruturas é a adocao de
métodos de homogenizagao, uma técnica onde um meio complexo é substituido por um
meio equivalente com propriedades efetivas representativas. A aplicabilidade das técnicas
de homogenizacao passam pelas mais diversas areas indo desde o dimensionamento efi-
ciente de componentes estruturais leves e estruturas espaciais até o desenvolvimento de
metamateriais e biomateriais com propriedades mecanicas projetadas.Mohammadi et al.
(2024)

Através dos processos de homogenizacao, é possivel modelar estruturas complexas
onde, com outras técnicas, sua representacao em uma escala global seria inviavel. Ao tra-
duzir a resposta de uma célula unitaria, que representa a microestrutura, para um meio
continuo equivalente, torna-se possivel realizar analises estruturais em componentes reais
com elevada acurécia, sem incorrer necessariamente em um aumento do custo computa-
cional |Vigliotti e Pasini| (2012

Nesse sentido, |Liu e Lv| (2017) apresentaram uma formulagdo multiescala para
analise geométrica nao linear de estruturas lattice-truss bidimensionais, na qual a célula
unitaria é convertida em um elemento continuo equivalente. Essa abordagem, baseada
na combinacao do Método dos Elementos Finitos Multiescala e do método co-rotacional,
permite capturar de forma eficiente as respostas locais de deslocamento, tensao e defor-
macao a partir de simulagoes no nivel macroscopico, reduzindo custos computacionais
sem perder precisao.

Um exemplo disso é a chamada homogenizagao assintotica onde se realiza uma
separacao de escalas entre a macroestrutura e a microestrutura para derivar as propri-
edades efetivas do material a partir de uma célula unitaria. [Kalamkarov, Andrianov e

Danishevs’kyy| (2009). Para Noor| (1988)), os processos de homogeneizagao representam
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ferramentas fundamentais na descricao do comportamento macroscopico de materiais e
estruturas com periodicas como é o caso de estruturas formadas a partir de redes trelica-
das.

Reis e Ganghoffer| (2014) exploraram uma metodologia baseada em expansao dis-
creta assintotica para determinar a resposta elastoplastica homogeneizada de trelicas 2D
repetitivas. O método permite modelar a superficie de escoamento inicial e sua evolugao
com o encruamento, sem impor a hipotese de deformagao uniforme na célula unitéria.
Esse procedimento mostrou-se eficaz para prever o comportamento sob carregamentos
multiaxiais, oferecendo um ferramental robusto para o dimensionamento de novas topo-
logias bidimensionais.

Uma outra técnica de homogenizagao é a homogeneizagao por energia de deforma-
¢ao cuja base reside na equivaléncia da energia de deformacao entre o comportamento
mecanico de uma estrutura peridédica e um meio continuo equivalente. |Glaesener et
al.| (2020), abordagem esta fundamentada fundamentada no chamado postulado de Hill-
MandelMohammadi et al.| (2024)) através do qual é possivel obter as propriedades efetivas
do meio continuo, como por exemplo, rigidez, anisotropia e resisténcia, partindo da res-
posta mecanica da microestruturaGasparetto e ElSayed| (2021)). A homogenizagao baseada
em energia foi utilizada aplicada em estruturas trelicadas por Xu e Zhang (2024]) onde
determinou o tensor equivalente e coeficientes de expansao térmica baseando-se apenas
na energia de deformagao de uma célula unitaria.

Zschernack, Wadee e Vollmecke (2016 também analisaram células unitarias 2D
sob o ponto de vista da estabilidade, investigando a flambagem nao linear de geometrias
quadradas reforcadas com fibras. Por meio de métodos energéticos e analises de perturba-
¢ao, os autores demonstraram como o refor¢o pode aumentar significativamente a carga
critica de flambagem, estendendo o regime de utilizacao segura dessas estruturas.

A utilizacao de tais técnicas sao especialmente atrativas pois seu desempenho em
uma escala macroscopica pode ser diretamente relacionado a topologia da malha, deter-
minando assim, as propriedades efetivas mesmo em situagoes de deformagcoes nao lineares
¢ instabilidades geométricas. [Phlipot e Kochmann| (2019))

Réaz, Chval e Pereiral (2024) destacam ainda a relevancia de considerar desde células
bidimensionais simples, como colmeias, até geometrias tridimensionais mais complexas
na manufatura aditiva. Em seu estudo, demonstraram que a simulagao numérica de
estruturas 2D impressas por Multi Jet Fusion apresentou erro inferior a 8% em relacao aos
ensaios experimentais, validando a aplicabilidade do modelo para previsao de desempenho
mecanico.

Aliado aos processos de homogenizagao, o método dos elementos finitos apresenta-
se como uma das principais solu¢oes numérica para a obtencao das propriedades efetivas
em simulagoes com elementos representativos, viabilizando projetos de materiais e com-

ponentes complexos [Zhang et al.| (2024).
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A andlise parte de um elemento representativo de volume (ERV), uma pequena
porcao de material com formato e dimensoes tais que ela seja capaz de representar o
comportamento médio do meio. Kalamkarov, Andrianov e Danishevs’kyy| (2009). Pra
Mohammadi et al.| (2024) o RVE em estruturas trelicadas periddicas define-se como sendo
a menor unidade estrutural capaz de preservar as caracteristicas geométricas e mecanicas
fundamentais do material capazes de representar as propriedades mecéanicas (médulo de
elasticidade, modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson) do material.

Guan et al.| (2023)) propuseram um método de homogeneizagao para anélise modal
e de amortecimento em estruturas sanduiche com ntcleo lattice-truss piramidal, baseado
na aplicacao de condigoes periddicas de contorno em um elemento de volume representa-
tivo (RVE). O método, utilizando analise dindmica no dominio da frequéncia, mostrou-se
eficiente para determinar frequéncias naturais, modos de vibragao e fatores de perda, apre-
sentando boa concordancia com modelos sélidos detalhados e resultados experimentais.

No contexto de otimizacao estrutural, Georges, Mittelstedt e Becker| (2023)) de-
senvolveram um modelo analitico que permite graduar o diametro das hastes dentro de
um nicleo lattice-truss utilizando RVE, de modo a ajustar a rigidez local em fungao da
distribuicao de tensoes. Esse tipo de gradagao mostrou-se particularmente ttil para lidar
com cargas concentradas e evitar sobredimensionamentos, resultando em projetos mais
leves e eficientes.

Park, Venter e Plessis (2023) demonstraram que a combinagao de dados obtidos por
microtomografia computadorizada com modelos simplificados de RVE é uma estratégia
poderosa para capturar defeitos reais de fabricagao em estruturas lattice. Essa abordagem,
aplicada a simulacoes de compressao, permitiu prever o comportamento mecanico com
erros inferiores a 17% na rigidez e 7% na tensdo méaxima, ao mesmo tempo que reduziu
significativamente o custo computacional.

Haberland et al.| (2024) avangaram na fundamentagao matematica do uso de RVE
em redes de molas elasto-plasticas, provando a convergéncia da aproximacao periddica a
medida que o tamanho do RVE aumenta. Embora o estudo tenha carater teérico, os au-
tores aplicaram o método a modelos bidimensionais de treliga, investigando respostas sob
carregamento ciclico e monotonico, com potencial aplicagao em anélises de instabilidade
e comportamento nao linear de estruturas lattice.

Embora este estudo utilize conceitos inspirados na homogeneizacao, ele nao se
enquadra no sentido cléssico do termo, que normalmente parte de uma microestrutura
real para deduzir propriedades efetivas de um meio continuo equivalente.

Neste trabalho, o processo é inverso: parte-se de um meio continuo bidimensional
em estado plano de tensao e constroi-se uma representagao discreta peridédica, composta
por elementos de trelica, cujo comportamento mecanico é calibrado para reproduzir, de
forma equivalente, a resposta do continuo. Trata-se, portanto, de uma abordagem de

modelagem numérica baseada em equivaléncia energética, na qual a geometria e o arranjo
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das barras determinam as propriedades globais do modelo. Essa estratégia aproxima-se
das técnicas aplicadas no estudo de metamateriais e materiais estruturados, nos quais a
resposta global é definida pela topologia interna, mas difere da homogeneizagao tradicional
por nao ter como ponto de partida uma microestrutura fisica pré-existente.

Neste contexto, o Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) como uma
alternativa a formulagao convencional baseada em deslocamentos. O MEFP considera
diretamente as posi¢oes atuais dos nés como variaveis cineméticas, permitindo assim uma

formulacao geometricamente exata em grandes deformagoes. [leles, Amorim e Leonel

(2023)
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3 FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO POSICIONAL

3.1 Apresentacao do Capitulo

Neste capitulo serao apresentados alguns conceitos adotados no desenvolvimento
do trabalho como: matriz Hessiana, deformacao de Green-Lagrange e modelo constitutivo
de Saint-Venat-Kirchhoff para os elementos finitos de trelica e de chapa. Esses conceitos

sao apresentados trazendo sua aplicabilidade ao problema do elemento finito proposto.

3.2 O Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP)

Amplamente utilizado em problemas complexos que nao possuem solugao analitica,
o método dos elementos finitos opera através da discretizacao do dominio analisado em
elementos menores de geometria conhecida cujos vértices formam os noés deste elemento
e toda a formulagao se baseia nos deslocamentos nodais.

Como uma alternativa a esta abordagem, o método dos elementos finitos posicional
que, ao contrario do método tradicional, utiliza como parametro a posicdo nodal. E pos-
sivel que em um primeiro momento esta abordagem nao represente uma grande alteracao
no procedimento pois, em esséncia, o deslocamento é funcao da posi¢ao. Na verdade, as
implicagoes sao substanciais.

O uso de coordenadas nodais (posi¢do) na modelagem apresenta vantagens es-
pecialmente na anélise de problemas de nao linearidade geométrica onde sao esperados

grandes deslocamentos e rotacoes.

3.3 Energia Potencial Total e o Principio da Estacionariedade

Para um sistema perfeitamente elastico a energia potencial total Il é obtida a
partir da soma das energias potenciais associadas, sendo elas: Energia potencial das

forcas externas P, energia de deformacao U , expresso pela equacgao |3.1]
= P+U (3.1)

O principio da estacionariedade da energia potencial afirma que uma estrutura em equi-
librio tem a menor energia potencial possivel (a energia potencial é minima), (ZHANG
et al., 2020). No caso do elemento finito posicional, a energia potencial é estacionaria
em relagao as posi¢oes dos nos do elemento. Isso significa que mudar as posi¢oes dos nos
da estrutura quer seja ele através do deslocamento, rotacao ou deformacao, resultaré na

variacao de sua energia potencial sendo a condicao de equilibrio alcancada em um minimo
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do funcional da energia potencial total, expresso pela equacao |3.2
)l =6P 40U =0 (3.2)

Em termos praticos, a condicao de equilibrio pode ser determinada aplicando os testes
das derivadas primeira e derivada segunda. Tais testes tem por objetivo determinar se,
naquele ponto, uma func¢ao é um encontra-se em um maximo, um minimo ou uma inflexao,
determinando assim o estado de equilibrio.

A primeira derivada da funcao energia potencial indicara se aquele ponto é um
méaximo ou minimo local, condi¢ao esta que é verificada aplicando o teste da derivada
segunda.

Uma vez que a energia é uma grandeza escalar e esta serd derivada em funcao
de um vetor, seu resultado nao serda mais um escalar e sim um vetor, no caso, um vetor
gradiente. O principio da estacionariedade ¢ dado pela equagao [3.3]

M _ =y (3.3)
dY;

Para o teste da derivada segunda, um valor positivo indicard um ponto de minimo
enquanto um valor negativo indicarda um valor de maximo, representando aqui equilibrio
estavel e instavel, respectivamente. Uma derivada segunda igual a zero indica equilibrio
indiferente. Uma vez que o objetivo é determinar a a menor energia potencial, calcula-se

a derivada segunda da funcao energia potencial, resultando na chamada Matriz Hessiana,
dada pela equagao [3.4

2
5= aifaﬁgya (34)
7 A

Segundo Coda e Greco (2004)), a matriz Hessiana é uma matriz quadrada, simétrica,
que contém as segundas derivadas parciais da energia potencial . A matriz Hessiana
pode ser usada para caracterizar o comportamento local da funcao a partir da anélise de
sua convexidade. Essa analise permite a determinacao dos pontos criticos e os valores
extremos. Sendo assim, o ponto de menor energia ocorrera quando a matriz Hessiana for

positiva definida .
O significado fisico da matriz Hessiana ser positiva definida esta relacionado com
a curvatura da superficie formada pela funcao energia potencial. A curvatura mede o
quanto a superficie se afasta de um plano tangente em cada ponto. Quanto maior a
curvatura mais rapida é a variagao da fungdo. A matriz Hessiana pode ser vista como
uma medida da taxa de variacao do gradiente da funcao que, por sua vez, indica a dire¢ao

de maior crescimento da fungao.
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3.4 Nao-Linearidade Geomeétrica

A nao linearidade geométrica trata de estruturas submetidas & grandes desloca-
mentos e/ou rotagoes, resultando assim, em uma reproposta nao linear com relagao a estes
parametros. Nestes casos, muito embora o deslocamento global seja grande, a deformagcao
em um ponto qualquer é considerada pequena quando considerado um modelo linear elas-
tico, neste trabalho Saint-Venant Kirchhoff. (GRECO, 2004) e (SOARES; PACCOLA;
CODA, 2019).

Em tais problemas a analise é executada considerando a geometria deformada.
Posto isso, é necessario, portanto, definir o referencial a ser adotado para descrever o
movimento do sélido. Neste trabalho adota-se o referencial Lagrangiano total onde o re-
ferencial esta sobre o solido considerado (treliga), na sua configuracao inicial. Ha também
outras formas de representar esse referencial, como na descrigao Lagrangiana atualizada

ou ainda Euleriana, porém, esses referenciais nao serao tratados neste trabalho.

3.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS POSICIONAL APLICADO AO
PROBLEMA DE TRELICAS PLANAS

O método dos elementos finitos posicional (MEFP) apresentado por Coda (2018)
trata da solucao de problemas utilizando o método dos elementos finitos a partir de uma
abordagem energética considerando as posicoes nodais como graus de liberdade. Em
esséncia o problema é formulado através de um funcional de energia potencial que tem
como ponto de partida a posicao inicial dos nés. Aplicando o principio da estacionariedade
é possivel entao resolver o problema através de métodos iterativos.

Uma das principais vantagens do MEFP é que ele permite tratar de forma natural
e unificada os problemas que apresentam nao linearidade geométrica. Isso se deve ao
fato de que o MEFP utiliza as coordenadas nodais como variaveis independentes, e nao
os deslocamentos, como nos métodos convencionais, permitindo assim ao MEFP lidar
com grandes rotacoes e deslocamentos sem perder a consisténcia e precisao, mantendo a
objetividade das medidas de deformagao, Liu et al.| (2012)

A energia potencial devido a acao de forcas externas em um sistema conservativo
serda dada pelo somatorio do trabalho realizado por estas forgas com relacao a posicao

atual, é dada pela equagao [3.5]

P=—FY (3.5)

A energia potencial de deformagao U,, dada pela equagao |3.6, em um referencial

Lagrangiano, é calculada a partir de seu volume inicial Vj:
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U, = / we.dV (3.6)
Vo
sendo u,. a energia especifica de deformagao, dada pela equagao [3.7]

1
U = §E.E2 (3.7)

e E: Modulo de elasticidade longitudinal
e E: Deformagao de Green-Lagrange

A deformacgao de Green-Lagrange, ou simplesmente deformagao de Green, leva em
consideracao os componentes de deformacao lineares e nao-lineares, o que a torna ade-
quada para a analise de problemas que envolvem a nao-linearidade geométrica, (KOJIC:;
MILOSEVIC; ZIEMYS, 2023)

A deformagao de Green pode ser escrita em termos dos comprimentos inicial (Iy)
e final (I) de um elemento que sofre um deslocamento passando de uma configuragao
inicial X & uma configuragao atual Y . Escrevendo a deformagao de Green em termos dos
comprimentos das barras de trelica, obtém-se:

g LE-&
> D2

(3.8)

Sendo os comprimentos inicial (I) e final(l) reescritos em termos das coordenadas
nodais (inicial e final), respectivamente representadas por X/ e Y/ | com i representando

a direcao e j o ntimero do no

lo = /(X7 — X1)? + (X3 - X)) (3.9)

=07 =)+ (V2 - V)Y (3.9b)

A energia potencial total do sistema sera dada pela soma das parcelas de energia

de deformagao e trabalho realizado pelo carregamento pontual, conforme a equagao [3.10]

1 1
0= / (§E.E2).dv — FMY = 5EAOJOEQ — FAY” (3.10)
Vo

Assim como o indice j, o indice o é um idice mudo e pode ser substituido por

qualquer representagao. Esse valor representa o né do elemento.
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3.5.1 Aplicacao do principio da estacionariedade

De acordo com o principio da estacionariedade o equilibrio ocorre em um ponto de
minimo local da energia potencial. Deve-se, portanto, derivar a energia total em funcao

da posicao atual.

oIl o0 U, P

= = 11
ay;oc a Y;a + a Y;a O (3 )
Substituindo as equacoes [3.5] e [3.6] em
o o0 (1 9,
— =— | =EAl EZ) + —=(-FY*) =0 3.12
oy oy <2 o o7 | ) (3.12)

e realizando as devidas manipulagoes, a equacao [3.10[ pode ser reescrita como |3.13

EAE
lo

(-1 (Y2-YH—F =0 (3.13)

J J

3.5.2 Aplicacao do Método de Newton-Rahpson

O método de Newton-Rahpson é uma metodologia de previsao-corre¢ao de calculo
numérico, iterativo, utilizado para o calculo das raizes de uma equacao nao linear. O
método consiste em um processo de linearizacao que parte de um valor inicial arbitrario
(previsao) onde é avaliada sua derivada. A intersecgao desta reta com o eixo das abcissas
fornece um novo valor inicial para que o processo recomece (corregao), sendo repetido até
que um critério de convergéncia seja alcancado. Considera-se que o equilibrio é alcancado
quando a fungdo residuo, dada pela equagdo [3.14] for zero ou o mais proximo possivel
deste valor, (KZAM, [2016])

oIl aUe B 5int B
J

A fim de encontrar o termo de correcao, a funcao residuo é expandida em Série de

Taylor até o termo de primeira ordem, dada pela equagao [3.15

—1
aQUe 8 af -t B
A}/z = — (W)Y G] (}/E)) - (Hz] > G] (%) (315)

O método é visto de forma sintetizada no fluxograma mostrado na figura
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Figura 2 - Fluxograma para o método de Newton-Rahpson

Tentativa Inicial
0 _
Ve = Xi
1
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Fk=Fk+dFk Yk:Yk+dYk
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Calculo para os elementos

F',in.c ij
¥

Montagem do vetor de forgas internas
global e matriz hessiana global

!
| solugdo do sistema linear AY}, |

{

| Atualizagao da posigao |

Utiliza posigao atualizada
como nova posigao tentativa

Fonte: Adaptado de |Codal (2018])

3.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS DE CHAPA PLANA

No MEFP, o dominio continuo da chapa ¢ discretizado em uma malha de elementos
finitos. Para analise de chapas, elementos 2D sao tipicamente usados representando a
superficie média da placa. A geometria e os deslocamentos no plano sao aproximados

usando fungoes de forma (ou interpoladoras).

3.7 Relacao tensao-deformacgao e estado plano de tensoes

O estado plano de tensoes caracteriza-se pela presenca de tensoes normais e cisa-
lhantes em em dire¢oes contidas em um tunico plano enquanto as demais tensoes que se
manifestam na diregao perpendicular a este plano sao nulas ou despreziveis, sendo vali-
das, portando, para chapas com espessura muito menor que as demais dimensoes, (SADD),
2009)

o o012 0 €11 €12 O
o= |0 02 0 €= ley €2 0 (3.16)
0 0 0 0 0 €33

Os tensores de tensao e deformagao se relacionam através de um mapeamento

linear

o= De (3.17)
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onde D é a matriz de rigidez.

Z 1 v 0
D = 3.18
1.2 v 1 0 ( )
00 3(1-v)
Para o estado plano de tensoes, tem-se, portanto,

011 E 1 v 0 €11
09292 = 1_ .2 v 1 0 €92 (319)

o19 00 3(1-v)| |20

3.7.1 Cinemaética do elemento finito de chapa quadrilateral (Mapeamento)

A cinematica de um elemento quadrilateral tem por base a definicao das funcoes
de forma responséaveis por criar o mapeamento entre os dominios adimensional e fisico do
elemento, criando assim um paralelo entre a geometria deformada e a indeformada. Babu
e Patel (2020)

O elemento finito de chapa quadrilateral, ¢ um elemento bidimensional formado a
partir de quatro noés, com dois graus de liberdade cada, dados por X; e X5, orientados
nos eixos cartesianos, respectivamente. A geometria do elemento de chapa, tanto em sua
configuragao inicial (X) quanto na atual (Y), mostrados na figura[3] ¢ aproximada usando
coordenadas nodais e fungoes de forma. Para um elemento de chapa 2D, a superficie média
pode ser mapeada a partir de um dominio adimensional (3, &) para o dominio fisico, Coda
(2018)).

As coordenadas iniciais e atuais de qualquer ponto dentro de um elemento sao
expressas pelas equagoes e [3.21] respectivamente

=

iUi(fbfz) = Z ¢,\(51752)Xm (3-20)

A=1

] =

Yi(§1,82) = Y (61, €2)Yin (3.21)

i

1

onde:

o 1;(&1,&) e yi(&1, &) sao os vetores de posigao de um ponto nas configuragoes inicial

e atual, respectivamente.

o 0)(&1,&) sao as fungoes de forma 2D (por exemplo, polindomios de Lagrange) para

o noé \.
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Xy e Y;, sao as coordenadas globais inicial e atual do n6 A, respectivamente.
e N é o nimero de nés no elemento.
e | representa as componentes do vetor posicao

e )\ ¢ o nimero de nés dependente do grau do polinomio aproximador da funcgao de

forma

Para esta explicagao, considera-se um elemento 2D geral. A escolha das fungoes
de forma dita a ordem de aproximagao (por exemplo, linear, quadratica, ctbica). Para
aproximacoes de ordem superior, mais nos internos sao usados para capturar padroes de

deformagao complexos.

Figura 3 - Mapeamento cinematico do elemento finito de chapa quadrilateral

3.7.2 Tensor Gradiente da Funcao Mudanca de Configuracao

O tensor gradiente da fun¢gao mudanga de configuracao A = V f pode ser expresso

COImo:

Jdy Oy [0x - _

onde:

° % ¢ a matriz Jacobiana do mapeamento do dominio adimensional para a configu-

racao atual, denotada como A;.
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° %’é ¢ a matriz Jacobiana do mapeamento do dominio adimensional para a configu-

racao inicial, denotada como A,.

Os componentes de Ay e A; sao calculados a partir das derivadas parciais das fungoes de

forma e das coordenadas nodais:

O =00
Ay = 5 = Za—éjxA (3.23)
A=1
ayz 8¢A
A= %, Z agj (3.24)

Uma vez que Ag e A; sao determinados em cada ponto de integragao dentro do
elemento, o gradiente de deformacao A pode ser calculado. Essa abordagem permite
que o gradiente de deformacao, e consequentemente o tensor de deformagoes de Green-

Lagrange, sejam expressos diretamente como funcoes das posi¢coes nodais atuais y.

3.8 Modelo Constitutivo para Elementos de Chapa (Modelo de Saint-Venant-
Kirchhoff)

Para placas elasticas, uma escolha comum para o modelo constitutivo é o modelo
de material de Saint-Venant-Kirchhoff . Este modelo assume uma relagao linear entre a
tensao de Piola-Kirchhoff de segunda espécie S, dado pela equacao m ), e a deformagao
de Green-Lagrange, estendendo efetivamente a elasticidade linear para grandes desloca-
mentos.

Sij = Cijri B (3.25)

onde Cjji; € o tensor constitutivo de quarta ordem. Para materiais isotrépicos,
Cijr pode ser expresso em termos das constantes de Lamé (A, i) ou do médulo de Young
e do coeficiente de Poisson.

Para elementos de Chapa, que tipicamente envolvem uma suposicao de estado plano

de tensoes ou estado plano de deformacoes, o tensor constitutivo precisa ser adaptado.

3.8.1 Consideragoes de Estado Plano de Tensoes / Estado Plano de Deformagoes

Para placas finas, a suposicao de estado plano de tensoes é frequentemente empre-
gada, o que significa que as tensoes normais a superficie média da placa sao consideradas
despreziveis (033 = 013 = 093 = 0). Para placas espessas ou aplicagoes especificas, uma
suposigao de estado plano de deformagoes pode ser mais apropriada (€33 = €13 = €93 = 0).

Para o modelo Saint-Venant Kirshhoff (SVK) em estado plano de tensoes, os com-

ponentes relevantes de S e E sao aqueles no plano da placa (por exemplo, Siy, Saa, S12 €



30

Eh1, Eo, Ero). A relagao constitutiva entao se torna

0 E

Sll E 1 v
SQQ == 1_ .2 v 1 0 E22 (326)
S 00 32| 2B

Essa relacao define a densidade de energia de deformagao u, para o elemento de

placa.

3.9 Derivacao das Forgas Internas

As forgas internas (Fi*') em cada n6 A em cada direcdo i sao obtidas derivando a

energia de deformagao total do elemento em relagao a coordenada nodal correspondente

A energia de deformacao total para um elemento é a integral da densidade de energia de

deformagao sobre seu volume inicial:

U, = / uedVy (3.27)
Vo

Usando a regra da cadeia e a relacao u, = Sp Ey

= = d 2
i GYZ / Skl Ao oY Vo (3.28)
O termo gfi precisa ser derivado. Lembrando que E = %(ATA —1I), entao

A

aE 1 _ 8A1 _ 8A1
= AT A AATT 2
Yy 2{ 0 oYy T A% ay;} (3.29)

Realizando as contragoes de tensor necessarias obtém-se a expressao para as forcas inter-

nas.
A integral sobre V é transformada em uma integral sobre o dominio inicial adi-

mensional usando o Jacobiano do mapeamento inicial

OEp
Flnt .
S’“’ aY;

JodS (3.30)

onde Jy = det(Ag) é o Jacobiano do mapeamento inicial e €y é o adimensional
Ny, € o nimero

Essa integral é calculada numericamente usando quadratura de Gauss onde
de pontos de Gauss e w; sao seus respectivos pesos

N,
pin = aE
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3.10 Derivagao da Matriz Hessiana

A matriz Hessiana, também chamada de rigidez tangente (H) , é essencial para
resolver as equacoes de equilibrio nao lineares usando um método iterativo como o de
Newton-Raphson. Ela representa a linearizagao das forcas internas em relagao as posicoes

nodais: -
11
8FA7 ;

oYF

i = (3.32)

De modo a simplificar a notacao apresenta-se as equagoes na sua forma implicita, retor-
nando na sequéncia a notagao indiciais.
Essa derivada pode ser decomposta em duas partes: a matriz de rigidez do material

(HM) e a matriz de rigidez geométrica (ou de tensdo inicial) (H®).
H=HM 4+ HY (3.33)

A matriz de rigidez do material surge da mudanca na tensao devido a&s mudancgas na

deformagao:
JS OE OE

v, OE Y] OY}

Hi‘fuk = dVj (3.34)

E a matriz de rigidez geométrica surge da mudanca na medida de deformacao devido as
mudancas nas posi¢oes nodais, com a tensao atual mantida constante:

HS —/ S'éﬂ—EdV (3.35)
Nipk T " . GY)\Z@YM]‘“ 0 .

Ambas as integrais sao avaliadas numericamente usando quadratura de Gauss, similar-
mente as forgas internas. A segunda derivada do tensor de deformagoes de Green-Lagrange
precisa ser cuidadosamente derivada, frequentemente envolvendo produtos de Ay, A, e

derivadas de fun¢oes de forma.
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4 REPRESENTACAO DO MEIO CONTINUO UTILIZANDO
ESTRUTURA TRELICADA

4.1 Apresentacao do capitulo

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia e as estruturas utilizadas nos exem-
plos de validacao. Aqui é demonstrada a aplicacao do processo buscando a equivaléncia

mecanica a deformagao de elementos em estado plano de tensao.

4.2 Representacao do meio continuo utilizando estruturas trelicadas

A utilizacao de estruturas trelicadas para representar meios continuos busca apro-
ximar o comportamento de materiais ou estruturas continuas através de redes discretas
de elementos interconectados. Estudos como o de [Zheng et al.| (2023)) mostram que essas
redes formadas por barras conectadas por noés de trelica permitem replicar propriedades
mecanicas especificas, como rigidez, densidade e anisotropia. Por exemplo, a modelagem
generativa tem sido aplicada para projetar metamateriais com propriedades otimizadas

explorando vastos espagos de design por meio de algoritmos de aprendizado de méquina .

4.3 Homogenizacao

Entende-se por homogeneizacao a técnica matemética empregada para derivar e
determinar as propriedades macroscopicas efetivas oriundas de uma combinacao de ma-
teriais e/ou geometrias presentes na microescala. O objetivo principal de empregar o
processo de homogeneizacao é simplificar significativamente a anélise e a compreensao de
materiais que possuem estruturas intrincadas e complexas, permitindo assim a média de
suas diversas propriedades em relagdo a um elemento de volume representativo (RVE) que
se apresenta como um elemento fundamental do processo de homogenizacao. (SOMNIC;
JO, [2022)

A utilizagao de um modelo equivalente para representar o meio continuo através de
uma estrutura trelicada nao é algo novo remontando aos estudos de Lagrange em meados
do século XVIII (CHALLAMEL et all 2023). Mais recentemente, trabalhos como os de
Noor| (1988) e |[Nayfeh e Hefzy| (1978) abordaram esta problemética nas ultimas décadas
do século passado.

Em uma época onde o poder de processamento dos computadores era bastante
limitado, o trabalho de Noor| (1988) busca uma solugao para o dimensionamento de estru-

turas trelicadas aplicadas em projetos desenvolvidos pela NASA. A solucao considerada
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foi a de buscar um meio continuo equivalente de tal modo que uma solucao analitica fosse
possivel. Gragas ao aumento da capacidade computacional associada a técnicas mais
eficientes como, por exemplo, o MEFP, é possivel tragar o caminho inverso, analisando
estruturas continuas complexas através da utilizacao de um arranjo periodico trelicado.

A utilizagdo de uma estrutura trelicada para representar de modo equivalente o
meio continuo nao apenas simplifica sua representacao mas também permite uma melhor
compreensao do comportamento mecanico sob diversas condi¢oes de carregamento. Para
uma maior precisao nos dados ¢ de fundamental importancia considerar a nao-linearidade
geométrica uma vez que permite que o modelo capture os efeitos associados a grandes
deslocamentos. (LIU; LV} 2017)

Para |Hassani e Hinton| (1999) o processo de homogenizacao busca transformar as
equagoes que representam um meio heterogéneo e, por consequéncia, possuem variaveis
que oscilam rapidamente em equagoes constantes ou com variaveis que oscilam mais lenta-
mente de modo que as respostas sejam consistentes com a equacao inicial, obtendo assim
um conjunto de propriedades efetivas.

No contexto deste trabalho, o processo de homogenizacao visa seguir o caminho
inverso, buscando modelar estruturas planas bidimensionais submetida a um estado plano
de tensao ou deformagao através de uma rede de barras que estao dispostas em uma estru-
tura treligada, sendo, portando, elementos unidimensionais uma vez que estao submetidos
a solicitacoes puramente axiais.

Para este estudo serao adotadas trés células regulares arranjadas em um arranjo

periodico.

4.4 Materiais
4.4.1 Gerador de Malha

O gerador de malha foi desenvolvido de modo que, fornecida uma célula unitaria
qualquer, ele seja capaz de gerar estrutura trelicada dentro de um poligono desejado. Uma
vez gerada a malha o processo de homogenizacao é automaticamente aplicado buscando
a equivaléncia mecanica entre as propriedades de uma chapa com a geometria fornecida
e as propriedades necessarias a trelica para que ela possua um comportamento mecanico

equivalente. O c6digo em linguagem Fortran é apresentado no Apéndice A.

4.4.2 Otimizagao do Coédigo em Fortran Para Elementos Trelicados

O codigo inicialmente utilizado na anélise das trelica pelo método dos elementos

finitos posicional foi revisado. Foram implementadas as diretrizes OpenMP de modo a
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otimizar o o desempenho através do processamento paralelo. Esta medida resultou em
um gando de desempenho significativo pois conforme o numero de elementos cresce, nao
faz sentido a adog¢ao de um processamento sequencial de loops e fungoes.

Além da paralelizacao do codigo, outro elemento adotado em favor da eficiéncia de
processamento foi a ado¢ao do Método do Gradiente Conjugado devido a sua eficiéncia

na solucao de matrizes esparsas como as resultantes deste trabalho.

4.4.3 Modelagem no software ABAQUS

Por se tratar de uma anélise em estado plano de tensoes foi utilizado o elemento
CPS8, um elemento bidimensional quadrilateral de 8 nos e formulagao isoparamétrica
quadrética, e nés com dois graus de liberdade de deslocamento cada. Este elemento é
particularmente adequado para a modelagem de chapas, membranas e estruturas planas
sujeitas a carregamentos no préprio plano. Por utilizar fungoes de interpolagao de segunda
ordem, o CPS8 consegue representar de forma mais precisa campos de deslocamentos e
deformagoes quando comparado a elementos lineares Dassault Sistémes| (2025).

Em todos os modelos adotou-se um modulo de elasticidade longitudinal E-=200
GPa e coeficiente de Poisson v=0,3. Por se tratar de problemas nao lineares nas confi-
guragoes de step o procedimento adotado foi o chamado Static, Riks com o modo de nao

linearidade geométrica ativado Nlgeom On

4.4.4 Células unitarias propostas

A proposta deste trabalho passa pela verificacao de possiveis configuracoes de
células unitarias, buscando a que melhor aproxima o comportamento estrutura trelicada
ao de uma chapa plana equivalente. Considera-se como célula unitaria um conjunto
formado por nos e barras que se repetem de forma periddicae ao longo da estrutura .

Como sera apresentado mais adiante, o modelo adota a premissa de que o material
modelado é isotropico. Sendo assim, de modo a buscar tal comportamento, as trés célu-
las adotadas sao bissimétricas. Neste trabalho foram consideradas trés células unitarias
distintas identificadas como Célula Unitaria Contraventada (a) que é nomeada de forma
simplificada como "X", E1 (b) e E2 (c), mostradas na figura[4]

4.5 Metodologia

O processo de representagao do meio continuo através de uma estrutura trelicada
consiste em buscar a equivaléncia energética de modo que, quando sob efeito de um

carregamento externo, a deformagao da estrutura trelicada plana seja equivalente a do
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Figura 4 - Células unitarias propostas
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(a) (b) (c)
Fonte: Autor

2

meio continuo equivalente em estado plano de tensao. Este processo é realizado nas

seguintes etapas

1. Defini¢ao geométrica do problema,
2. Escolha da célula unitaria,
3. Calculo dos coeficientes de forma associados & célula unitaria

4. Determinacao da area das barras da trelica a partir da equivaléncia energética tre-

liga/continuo
5. Geragao da malha

6. Simulacao através do MEFP

4.5.1 Aplicagao de carregamentos ou deslocamentos

A realizacao das simulagoes pode ser feita a partir de duas entradas distintas
e mutuamente excludentes. Dado um ntimero de passos (steps) para a aplicacdo da
condicao estabelecida, o carregamento ou o deslocamento total sao obtidos através de um
incremento deste parametro. Em ambos os casos é definida uma tolerancia como critério
de parada. A possibilidade de escolher o tipo de entrada é importante pois o cddigo
utiliza o método de Newton-Rahpson, nao conseguindo, portanto, capturar os efeitos de
snap-back e snap-through que, para Bathe (2006), sao condigdes comuns em problemas
nao lineares onde uma estrutura ao atingir um ponto critico sofre uma mudanca abrupta

para uma nova posigao de equilibrio.

4.6 Determinacgao do elemento trelicado equivalente

O dimensionamento das barras é executado sobre uma tnica célula unitaria, bus-

cando a area da se¢ao transversal necessaria as barras para que se obtenha uma energia de
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deformacao equivalente & do elemento continuo de prova (chapa de mesmas dimensoes).

Para isso foram adotadas as seguintes hipdteses para a célula unitaria

Todas as barras sao prisméticas de se¢ao circular

As barras possuem o mesmo modulo de rigidez da chapa,
e Apenas a deformacao longitudinal dos elementos é considerada,

e Os nos sao rotulas perfeitas, resultando em dois graus de liberdade por no.

As barras coincidentes com as arestas da chapa computam apenas metade da energia
de deformacao que, posteriormente, é corrigida por um fator de forma associado ao

problema analisado.

Por outro lado, para a chapa foram consideradas as seguintes hipoteses

e A chapa encontra-se em estado plano de tensao,

e E modelada como um material isotrépico,

Dos itens citados acima, provavelmente o que merece maior aten¢ao neste momento

é o relativo & energia de deformacao das barras coincidentes com as arestas da chapa de

prova.
Figura 5 - Elementos compartilhados
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Fonte: Autor

Como a andlise é executada sobre uma tnica célula, figura [5| dois pontos devem
ser considerados. Primeiro e mais 6bvio é o efeito sobreposicao que deve ser levado em
consideragao. Sendo assim, a anélise ¢é feita considerando apenas metade da energia de
deformagao nas barras que sao compartilhadas. Além do compartilhamento de barras por
células adjacentes, o efeito das demais barras da estrutura deve ser contabilizada, o que é

feito adicionando o que serda chamado de coeficiente de forma da estrutura.
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4.6.1 Propriedades do material

Todos os exemplos foram rodados considerando o ago como material constituinte

com modulo de elasticidade F = 200G Pa e coeficiente de poisson v = 0,3

4.6.2 Coeficiente de forma da estrutura( f )

Este é provavelmente um dos pontos chaves na proposta apresentada. Como a
analise é feita sobre uma tinica célula unitaria, esta célula deve refletir, de alguma maneira,
o comportamento das demais células que compoem a malha. Isto é feito adicionando um
coeficiente para majorar a energia de deformacao das barras periféricas. Esta anélise
é realizada tomando uma célula como referéncia e a separando do restante da malha,
conforme mostrado na figura [6] Feito isto, sdo contabilizadas as células nas dire¢oes

vertical (N,) e horizontal (/V,) bem como suas proje¢oes nestas diregoes.

Figura 6 - Decomposi¢ao da malha para o calculo dos coeficientes

-

Nv -

—

Nh |

Fonte: Autor

Para a determinagao dos coeficientes os seguintes passos devem ser executados:
1. Separar a célula da malha

2. Contabilizar as projegoes das barras internas integralmente e as externas (livres)

com valor 1/2. O mesmo ¢ feito para linhas e colunas conectadas a célula.

3. Fazer a razao entre o numero de barras na célula e o niimero de barras na coluna

ou fileira associada

O processo de equivaléncia energética assume que as barras compartilhadas em uma célula
unitaria devem ter seu valor computado pela metade. Nas células posicionadas nos limites
da geometria analisada isso cria um desbalanceamento energético que é corrigido através
da adoc¢ao de um fator de forma aplicado sobre a célula unitaria.

O coeficiente de forma f, dado pela equagao depende, portando, da geometria

da célula e da geometria do problema.
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m

(m— DNy — D) 1 1 (4.1)

f=

onde Ny, é o numero de células em uma dada dire¢ao (IV,:dire¢ao vertical e
Np,:diregao horizontal) e m é um valor caracteristico da célula unitaria e deve ser ava-
liado em cada uma de suas direcoes e representa o somatorio da projecao das barras em

uma determinada diregao, matematicamente representado pelas eq. e[d.3

1
o Z Axinternas + 2 Z Aa:e:rternas
Lcelula

mp, (4.2)

o Z Ayinternas + % Z Ayexternas

4.3
Lcelula ( )

m’U
A tabela[I]apresenta os coeficientes m para as células utilizadas neste trabalho, observadas
na fig.

Tabela 1 - Fatores m

Célula m; m,
X 3,0 3,0
E1l 40 4,0
E2 6,0 6,0
Fonte: Autor

4.7 Equivaléncia energética treliga/continuo

Uma vez que a célula unitaria é definida e seus coeficientes calculados, o préximo
passo é calcular a area necessaria a secao transversal das barras da trelica para que sua
energia de deformagdo (Upelica) seja igual a energia de deformacdo de uma chapa de

espessura unitaria (Ucnapa) € geometria equivalente.

4.7.1 Energia de deformacao da chapa
A energia de deformagao é dada pela equagao [4.4}

Ustape = %th{a}T{s} (4.4)

Sendo as tensoes calculadas pela Lei de Hook, equagao 4.5
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{o} = [Di{e} (4.5)

onde [D] é a matriz de rigidez do material para o estado plano de tensao, depen-

dente do Moédulo de Young E e do Coeficiente de Poisson v do material da chapa. Para

facilitar a manipulacao, convém definir C' = m
l—v v 0 Ez (1—-v—12)e,
{o} =[D{e}=C| v 1-v 0 —ve, p =C | v(v—1g,
00 5] Uw Sy
Operando o produto , {o}7{e}
{o} {e} = [CQ1—v—1P)e,] en + [Cv(v — 1)e,] (—ve,) + C’T'yxy Yoy
a agrupando os termos comuns,
1—-2v
=C {(1 —v =27+ + Tfygy} (4.6)

Feito isso, a energia , deformacao da chapa [4.7] é obtida e substituindo em

1 1-2
Uehapa = §tL2C [(1 —v =202+ 1) + 5 Vﬁy} (4.7)

4.7.2 Energia de deformacao da treliga

A energia total de deformacao da trelica que forma célula unitaria sera dada pela
soma da energia necessaria a deformagao de cada uma de suas barras. Nas barras externas
a energia deve ser computada pela metade acrescida de seu fator de forma uma vez que
células adjacentes possuem barras compartilhadas.

A energia de deformagao da k-ésima barra é dada pela equagao [4.§]

1
Uy = fi- 5 EALe: (4.8)
Onde f; é o coeficiente de forma, responsavel pela correcao energética. Deve ser

aplicado a cada barra da seguinte maneira:

e f; = 1 para barras internas.
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e fi = (0.5 +1;,) para barras horizontais nas arestas.

e fi. = (0.5 +f;,) para barras verticais nas arestas.

A energia de deformagcao da trelica sera igual ao somatorio da energia de deforma-

¢ao das barras, dada por 4.9}

Mbarras

Utrelica = Z fk : EALkgz (49)
k=1

A equacao [4.9) pode ser reescrita em fungao dos nés e da deformacao imposta
inicialmente pelo problema.

Para a k-ésima barra barra formada pelos nos i e j, seu comprimento total é dado

por (LT}

Li =y (2 — 21)? + (g — i) (4.10)

A deformacgao longitudinal ¢, em cada uma das barras sera, portanto:

(uxvj _ umyi) COS 0’9 + (uy,j - uy,i) Sin 9’{

Ek = 4.11
- (411)
com os cossenos diretores dados por,
T — X . Yi — Yi
cost, = ~2 sin 0, =
k Lk ) k Lk
e os deslocamentos dados por,
Vay
um,j — Ugy gz(x] mz) + T(y] yz)
_ Ty
Uyj—Uy; = —VEL(Y; — Yi) + 7(%‘ — ;)

E possivel determinar a deformacao ao longo do eixo longitudinal &5, das barras em funcéo

das deformacoes ¢, e 7,, da chapa impostas como condicao de contorno

[ea(mj — 2) + 22 (y; — )] cos O + [—ve,(y; — vi) + 22 (z; — 2;)] sin by
Ly

Er =

Tj—Xq

eo(2j — @) - 2=+ By — i) -

= veg(yy — i) - P (= @) - P

Ly

Er =
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_ @i w) ey (@ ey = )” ey (25— 20 (55— )
L, L, L L
£ = €4 (C082 0, — v sin? Gk) + Yy SN Oy, cOs Oy, (4.12)

A energia total da treliga devido a deformacgao equivalente a da chapa sera dada
pela equagao [4.9] reescrita em como

Mbars

Utrelica. = EA Z feLg [81 (0052 0, — v sin® Hk) + Yy Sin Oy, cos Hk} 2 (4.13)

k=1

4.7.3 Aplicagao da equivaléncia energética

A area necesséria a secao transversal das barras que resulta em uma equivaléncia
entre o comportamento mecanico do elemento de chapa e o de uma estrutura trelicada é

obtida igualando as energias de deformacao dadas por e

Uchapa = Utreliga = A'Utreliga (414)

Onde, por uma questao de simplificacao na representacao, Uselica ¢ @ energia de

deformacao da trelica dividida pela area da secao transversal das barras.

Nbars

Utreliga =F Z i [51« (0052 0, — vsin® Hk) + Yay Sin G, cos 942 (4.15)
k=1

A area serd dada pela equagao

A = Letara (4.16)

Utreliga

4.8 Fechamento

Neste capitulo foi possivel estabelecer uma relagao entre a energia de deformacao
de uma chapa em estado plano de tensao e um elemento trelicado. A partir desta relacao
obtém-se a area necesséria as barras da célula unitaria que seré entao replicada formando
uma malha capaz de representar o meio continuo. Sua aplicabilidade sera demonstrada

no proximo capitulo através de exemplos
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5 EXEMPLOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Apresentacao do Capitulo

Este capitulo trata da apresentacao dos exemplos propostos bem como dos resul-
tados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa. Na sequencia sao apresentados

exemplos com o intuito de validar o modelo proposto.

5.2 Resultados obtidos pelo método iterativo

Em um primeiro momento foram propostas vigas com configuragoes e carregamen-
tos afim de testar a viabilidade de se adotar uma estrutura trelicada para representar o

meio continuo bidimensional.
Figura 7 - Convergéncia devido ao refinamento da malha em viga engastada
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0,00E+00
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—y— 10010
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Distdncia da origem [mm]

Fonte: Autor

5.2.1 Viga engastada com carga concentrada

O primeiro caso analisado foi o da viga engastada. Foram testadas seis malhas dis-
tintas, com o elemento proposto em dimensoes variando 100x100 mm (20x2) a 14,28x14,28
mm (140x14). Este teste teve por objetivo verificar o comportamento da viga quanto a
variacao da rigidez dos elementos de barra.

Inicialmente, a abordagem foi sobre vigas com pequenas deformagoes. Uma vez

fixada a area da secao transversal das barras o valor do modulo de elasticidade foi variado
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até que uma condicao de contorno qualquer fosse atendida, permitindo assim verificar o
comportamento do restante da viga.

Este teste mostrou que deve haver, de alguma forma, uma relacdo entre area e
rigidez para um dado elemento que produzira um comportamento equivalente, ou muito
proximo, ao comportamento esperado para o meio continuo em condigoes de geometria e

carregamento equivalentes.

5.3 Resultados obtidos com o processo de equivaléncia energética

Partindo do pressuposto de que é possivel representar o meio continuo bidimen-
sional através de uma estrutura trelicada a metodologia apresentada no capitulo 3 foi

aplicada para as seguintes situagoes:

e Viga em balanco com carga na extremidade livre
e Portico de Lee
e Arco

e Coluna submetida & carregamento excéntrico

5.3.1 Exemplo 1 - Viga engastada com carga na extremidade livre

O primeiro exemplo é o caso de uma viga em balan¢o com uma carga concentrada
na extremidade livre (Fig. [§).

Figura 8 - Viga em balango com carga na extremidade

L 2000 _|

Fonte: Autor

As vigas foram simuladas considerando dois carregamentos distintos, sendo o pri-
meiro P=0,5 KN e o segundo P=100KN. Para cada uma das configuracoes de células
unitarias propostas foram analisadas as malhas compostas por células unitarias de lado

100 mm, 50 mm, 25 mm, 10 mm e 5 mm. Como referencia foi adotado o elemento finito
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posicional de chapa para elementos quadrados de segunda ordem com 10mm de lado,
utilizando integracao Gaussiana com iguais condi¢oes de contorno.

As tabelas [2] e [3| apresentam, para fins de comparacao, informagoes como a quanti-
dade de células utilizadas, total de elementos gerados e quantitativo de noés presentes em

cada malha.

Tabela 2 - Dados das malhas 100 mm, 50 mm e 25 mm para a viga engastada

100 mm 50 mm 25 mm
Célula 40 Células 160 Células 640 Células
A(mm?) No6s Elem. A(mm?) Noés Elem. A(mm?) Nos Elem.
X 32,49400 63 182 24,368 205 684 15,234 729 2648
E1l 2470103 205 524 16,82109 729 2008  9,68802 2737 7856
E2 19,06288 325 924 12,11899 1209 3608  6,66377 4657 14256
Fonte: Autor

Tabela 3 - Dados das malhas 10 mm e 5 mm para a viga engastada

10 mm 5 mm
Célula 4.000 Células 16.000 Células
A(mm?) Nos Elem. A(mm?) Nos  Elem.
X 7,04383 4221 16220 3,70480 16441 64440
E1 4,20598 16441 48440 2,16032 64881 192880
E2 2,80556 28441 88480 1,42573 112881 352880
Fonte: Autor

A deflexdo das diferentes malhas em comparagao a viga de referéncia, todas sob
um carregamento de 0,5 KN e 100KN sao demonstradas nas figuras [Ja] a [O¢] e a[10€

E possivel identificar alguns padrées comuns a todas as células. Em termos de
valores absolutos, o erro proximo ao engaste tende a ser superior aos demais pontos
analisados. Em uma distancia de aproximadamente 10%, muito semelhante ao efeito de
Saint-Venant, do comprimento da viga, o erro tende a se tornar constante convergindo
mais rapidamente para uma célula contraventada frente as demais células analisadas.

As figuras [9f a [9h] e a comparam a influéncia do tamanho da célula, e
por consequéncia a densidade da malha, sobre o erro com relagao a viga de referéncia.
Observa-se aqui que um aumento da densidade da malha nao resultard necessariamente
em melhor precisao, indicando, portanto, que deve haver um erro associado a geometria

da célula unitéaria.
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Figura 9 - Comparacao das células unitarias para viga em balanco - P=0,5 KN
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Comparagéo das células unitarias - 50 mm - P=0.5 KN
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Figura 10 - Comparagao das células unitarias para viga em balango - P=100 KN
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Tomando um ponto aleatério, neste caso a extremidade livre da viga, é possivel

comparar as células quanto sua convergéncia em funcao da densidade da malha, o que é

mostrado nas figuras e [I1H]
Figura 11 - Convergéncia em fun¢ao da densidade de malha
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84 -1120

= Smm 10mm 25 mm 50 mm 100 mm g 5mm 10 mm 25mm 50 mm 100 mm
£ 86 E
£ e -1140
@
< -8,8 3
3
g 2 1160
-9 — — -

g [ — ; — =] E o —
£ 92 %= X — A—F1 2 x &
= A & i -1180
g -os % e T3 "
8 o
2 oo ~ ° X £ 1200 o X
£ o0 5
I
g . S 1220
3 a 3
8 o

-10,2 y . e -1240

Titulo Tamanho da célula (mm) Tamanho da célula (mm)
(a) (b)

Fonte: Autor

5.3.2 Exemplo 2 - Pértico de Lee

Para o segundo exemplo foi escolhido o portico de Lee, mostrado na figura [12]
Os parametros adotados nas simulagoes sao apresentados na tabela |4, sendo adotados os
valores de 200GPa e 0,3 para o moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, respecti-
vamente.

Para este exemplo foram adotadas as células unitarias ja mencionadas, em uma
estrutura com malha de 10mm. O resultado das simulac¢oes sao demonstrados nas figuras
[[3a] e I30)

O portico de lee foi escolhido por representar os fendémenos de instabilidade por
ponto limite (snap-back e snap-troutht) , vistos nas figuras 13D)) .

Tabela 4 - Parametros adotados para o Poértico de Lee

Step de Step de
Célula Carga Deslocamento
N°de Valordo N°de Valor do
Steps Step (N) Steps Step (mm)

X 5 -50 125 -10
E1l 75 -50 625 -2
E2 75 -20 625 -2

Fonte: Autor
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Figura 12 - Pértico de Lee
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No gréfico da figura fez-se uma analise considerando o controle de forca no
método de Newton-Rahpson. O controle de forgca consiste na aplicacao gradativa de
carregamento de forma quase estatica. Verifica-se no grafico que o controle de forca
nao consegue representar os trechos pés ponto critico pois trata-se uma caracteristica do
método de solugao de Newton-Rahpson.

No gréfico da figura [I3D] fez-se um controle de deslocamento, que consiste na apli-
cacao de deslocamentos prescritos de maneira também gradativa. Nesta estrategia de
analise é possivel verificar que o controle do deslocamento consegue superar o ponto li-
mite associado ao snap-through, porém, nao ao de snap-back, sendo necessario adotar
outras estratégia de solu¢do como o de controle de arco (arc-lenght).

E possivel concluir que mesmo com a presenca destes fenomenos de instabilidade
complexas o modelo proposto foi capaz de reproduzir a trajetoéria de equilibrio da estru-
tura. Na comparagao entre as malhas a malha formada por células do tipo E1 foi a que
apresentou menor desvio com relagao a referéncia.

Quando aplicado o controle de forga, em steps de 50N, os resultados foram consis-
tentes entre os modelos, tanto pré quanto pds snap-back, reforcando a validade do modelo

proposto.
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Figura 13 - Portico de Lee - Grafico for¢a x deslocamento
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No caso do controle de deslocamento, um fato chama a atencao nos elementos E1 e
E2. Em passos maiores do que 1,5mm surge uma instabilidade local, resultando em defor-
magoes inesperadas em uma regiao proxima ao ponto de aplicagao do carregamento.
Em passos inferiores a 1,5mm este fenémeno nao foi mais observado, porém, pode justi-
ficar o desvio observado para o elemento E2 apés o snap-trought uma vez que o modelo
tem dificuldade em reestabelecer o equilibrio na posicio esperada. E possivel que exista

alguma relacao entre a geometria da célula e a taxa de deformagao, o que explicaria este

comportamento depender do passo.

Figura 14 - Colapso local devido ao passo de carregamento

Fonte: Autor
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5.3.3 Exemplo 3 - Arco

Foram testados trés arcos distintos, identificados como H1(15a)), H2([15bf) e H3(|15¢]).
Em todos eles foram realizadas simulacoes com passos de carga e deslocamento, conside-

rando as trés células propostas.

Figura 15 - Arcos testados
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Fonte: Autor

Assim como o portico, o arco foi escolhido para verificar o comportamento estrutu-
ral de arcos abatidos e ndo abatidos. Nesse sentido foram modeladas trés alturas diferentes

e iguais a 200 mm, 400 mm e 800 mm, todos formado a partir de uma viga de 2000 mm

x 100 mm de espessura 1 mm, conforme as figuras [15al, [I15b] e [15¢], respectivamente. Uma

vez que, ao ser curvada, a viga tem seu comprimento aumentado, o niimero de células é
ajustado de modo que elas nao sejam deformadas no processo, mantendo assim uma ma-
lha homogénea. A seguir apresenta-se a trajetoria de equilibrio obtida a partir da analise
numérica utilizando as células propostas juntamente com o elemento de chapa e modelo

gerado pelo software Abaqus, para validacao dos resultados.

Tabela 5 - Dados das malhas geradas para os Arcos

Célula H1 H2 H3
A(mm?) No6s Elem. A(mm?) Nos Elem. A(mm?) Nos Elem.
X 12.20270 415 1398  12.20391 446 1502  12.20683 542 1826
E1 8.41850 1449 4008  8.41902 1596 4414  8.42026 1941 5369
E2  6.06323 2477 7388  6.06347 2660 7934  6.13567 3233 9221
Fonte: Autor
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Figura 16 - Comparagao das células unitarias para os arcos H1, H2 e H3
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Figura 17 - Colapso do arco H3 de malha E2

Fonte: Autor
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As trajetorias de equilibrio para passos de forga sdo apresentadas nas figuras [164),
e , enquanto que as trajetorias de equilibrio considerando passos de deslocamento
sao vistos nas figuras [I6GD|[16d] e [16]]

Os testes mostraram que tanto a célula E1 quanto a célula E2 apresentaram o
mesmo fendmeno de colapso localizado (fig. , proximo ao ponto de aplicacao do carre-
gamento, comportamento semelhantemente ao observado no portico.

E possivel que, neste caso, o resultado obtido esteja relacionado & forma com que
a malha dos arcos foi gerada. Estas malhas tem origem em um viga que é entao parame-
trizada, causando distor¢oes nas células unitarias, e portanto, afetando seus coeficientes

de forma uma vez que a malha deixa de ser periodica.

5.3.4 Exemplo 4 - Coluna com carregamento excéntrico

O ultimo caso simulado é o da coluna com um carregamento excéntrico mostrada na
figura [18). Sobre uma coluna engastada na base ¢ aplicada uma excéntrica de intensidade

P, em steps de 30N. A coluna possui modulo de elasticidade E=12Gpa e v=0,3.

Figura 18 - Coluna submetida a carregamento excéntrico

100

5

Fonte: Autor

Assim como no poértico de Lee, o elemento que apresentou pior desempenho foi
a célula unitaria E1 enquanto as células contraventada e E2 apresentaram desempenho

préoximo ao esperado para este tipo de carregamento.



Tabela 6 - Dados das malhas geradas para a coluna

Célula N° de Células A (mm2) N°de Nos N° Elem.

X 2000 0,36720 2211 8210
El 2000 0,21489 8421 24420
E2 2000 0,14207 14421 44420

Fonte: Autor

Figura 19 - Deslocamento horizontal normalizado em funcao da carga
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Fonte: Autor

5.3.5 Fechamento
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As células foram testadas admitindo a orienta¢ao apresentada na figura [ Com

base no observado fica evidente que, para materiais isotropicos, é necesséario que a célula

unitéaria seja simétrica com relagao aos eixos que passam pelo seu centroide.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho partiu da premissa de que seria possivel representar o meio continuo
através de uma arranjo periédico de elementos lineares de barra na forma de uma estrutura
trelicada.

Os primeiros testes apontaram que, através de uma combinagao de parametros
como o tamanho da célula unitaria e a area da segao transversal de suas barras, seria
possivel obter um comportamento mecanico equivalente entre uma estrutura continua e
uma estrutura trelicada. Em face deste comportamento, optou-se por um modelo que
considera a equiparagao energética entre continuo e discreto.

Foram propostas trés células unitarias com quantidade de noés e barras distintas
bem como suas orientagoes. Em todos os casos foi possivel determinar a partir do modelo
proposto uma valor especifico para a area da secao transversal destas barras de modo
que o comportamento do meio continuo se fizesse representado por elas. Ainda que com
dimensoes variadas, foi possivel através dos chamados parametros de forma, manter os
resultados consistentes em diferentes escalas.

Vale reforcar que a grande vantagem do modelo proposto reside em sua relativa
simplicidade, tanto por sua formulagao quanto por seu processamento pois, a partir de
uma unica célula unitaria, foi possivel representar o meio continuo bidimensional conforme
proposto inicialmente. O codigo gerado é capaz de analisar malhas densas a um baixo
custo computacional, podendo ser aprimorado através do processamento em GPU ao invés
de CPU.

Posto isso, convém apresentar algumas sugestoes para trabalhos futuros: Colapso
progressivo da estrutura, novos modelos para determinar os coeficientes de forma, pro-
blemas tridimensionais. Investigar a relacao entre taxa de carregamento e geometria da

célula unitaria.
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APENDICE A — Codigo para geracao de malha e Discretizacio

A.1 Gerador de malha

program Gera_malha

implicit none

real, allocatable :: coordenadas_base(:,:), poligono_pontos(:,:),

— coordenadas_malha(:,:), nos_unicos(:,:)

integer, allocatable :: incidencias_base(:,:),

< 1incidencias_malha(:,:), mapeamento(:), incidencias_unicas(:,:)
integer :: num_coord, num_incid, num_poligono_pontos, i, j, k, io,
< unit_out, total_nos, total_incidencias

integer :: nx, ny, num_unicos, num_incid_unicas, m, p, cell_id,

—~ node_idl, node_id2, engaste

real :: x, y, z, tamanho_x_celula, tamanho_y_celula, min_x_poligono,

— max_x_poligono, min_y_poligono, max_y_poligono

real :: tol, mid_x, mid_y, m_h, m_v

character(len=50) :: entrada

logical :: found, incidencia_existe

real, allocatable :: nos_sobre_aresta(:,:)

integer :: num_nos_sobre_aresta, edge_start, edge_end, Nh, Nv, 1n_no,

< count_I1n, sn

20

21

22

23

integer, dimension(21) :: 1_n=0
real(8) :: area_calculada
real(8) :: L_mm, eps_x, gamma_xy, coef_v, coef_h

! ENTRADA DOS DADOS DE CELULA E GEOMETRIA
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1n_no=0

print *, |'====s============================================== H
print *, [YINICIO DO PROCESSO INTEGRADOH

print *, |'Fssss==ss=s=ssssssssssssssssssssssssssss s========== H
print *, ' !

print *, |-~ GEOMETRIA DA CELULA BASE / TRELICA ---|'
print *, HEntre com os nos da celula base (ID X Y Z) e apos "exit"
< para encerrar:ﬂ
num_coord = 0O
do
read (*, H(A)H) entrada
if (trim(entrada) == Hexitﬂ) exit
num_coord = num_coord + 1
if (.not. allocated(coordenadas_base)) then
allocate(coordenadas_base(num_coord, 4))
else if (size(coordenadas_base, 1) < num_coord) then
call resize_real_array(coordenadas_base, num_coord + 10, 4)
end if
read(entrada, *, iostat=io) i, x, y, z
if (io /= 0) then
print *, HErro na entrada. Tente novamente.ﬂ
num_coord = num_coord - 1
cycle
end if
real (i)
nint(x * 100.0) / 100.0
nint(y * 100.0) / 100.0

V4

coordenadas_base (num_coord, 1)

coordenadas_base (num_coord, 2)

coordenadas_base (num_coord, 3)

coordenadas_base (num_coord, 4)
end do

print *, HEntre com as incidéncias da célula base (N61 No62) e apds
"exit" para encerrar:ﬂ

num_incid = 0

do
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read (*, H(A)H) entrada

if (trim(entrada) == Hexitﬂ) exit

num_incid = num_incid + 1

if (.not. allocated(incidencias_base)) then
allocate(incidencias_base(num_incid, 2))

else if (size(incidencias_base, 1) < num_incid) then
call resize_int_array(incidencias_base, num_incid + 10, 2)

end if

read(entrada, *, iostat=io) i, j

if (io /= 0) then
print *, HErro na entrada. Tente novamente.ﬂ

num_incid = num_incid - 1

cycle
end if
incidencias_base(num_incid, 1) = i
incidencias_base(num_incid, 2) = j
end do
print *, ' !

print *, |'--- GEOMETRIA DO POLIGONO DE CONTORNO -——H
print *, HEntre com as coordenadas do poligono (ID X Y Z) ou "exit"
— para encerrar:ﬂ
num_poligono_pontos = 0
do
read (*, H(A)H) entrada
if (trim(entrada) == Hexitﬂ) exit
num_poligono_pontos = num_poligono_pontos + 1
if (.not. allocated(poligono_pontos)) then
allocate(poligono_pontos(num_poligono_pontos, 4))
else if (size(poligono_pontos, 1) < num_poligono_pontos) then
call resize_real_array(poligono_pontos, num_poligono_pontos +
~ 10, 4)
end if
read(entrada, *, iostat=io) i, x, y, z
if (io /= 0) then
print *, HErro na entrada. Tente novamente.ﬂ
num_poligono_pontos = num_poligono_pontos - 1
cycle

end if
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08 poligono_pontos(num_poligono_pontos, 1) = real(i)

99 poligono_pontos(num_poligono_pontos, 2) = nint(x * 100.0) / 100.0

100 poligono_pontos(num_poligono_pontos, 3) = nint(y * 100.0) / 100.0

101 poligono_pontos(num_poligono_pontos, 4) = z

102 end do

103 print *, H——— PARAMETROS PARA 0O CALCULO DA AREA ———H

104

105 print *,HDeseja entrar com os coeficientes manualmente? Sim (1) /Nao
- @

106 read*,sn

107 if (sn==1) then

108 print *, HDigite 0s coeficientesﬂ

109 read*,coef_h,coef_v

110 goto 1

111 endif

112

113 print *, ' !

114 print *, H——— CALCULO AUTOMATICO DOS FATORES m_h e m_v ———H

115 call calcula_mh_mv(coordenadas_base, num_coord, incidencias_base,
— num_incid, m_h, m_v)

116 print *, HFatores calculados -> m_h:ﬂ, m_h, H m_v:H, m_v

117 print *, ' !

118

119 print *, HDigite Nh e Nv (numero de celulas na direcao H e V):H

120 read *, Nh, Nv

121

122 coef_h=(m_h)/((m_h-1)*(Nv-1)+1)

123 coef_v=(m_v)/((m_v-1)*(Nh-1)+1)

124

125 1 print *, HDigite o lado da chapa (em mm):ﬂ

126 read *, L_mm

127

128 print *, HDigite as deformagdes (eps_x, gamma_xy):ﬂ
129 read *, eps_x, gamma_xy

130

131 print *, ' !

132
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! CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL ATRAVES DO PROCESSO DE
— EQUIVALENCIA ENERGETICA

., ==mmmmmmm—————————————————mmmmmmmmm———————————————————————————mm—mmmmmm—m———————
call calcula_area_equivalente(area_calculada, L_mm, eps_x, gamma_xy,
« coef_h, coef_v, &
coordenadas_base, num_coord,
— 1incidencias_base, num_incid)
|
s e o . e . e e . e — — — — ——— — — — —— — —— — —— — —— — —— — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— — —— —— — —— — —— —— — —— —

print *, ' !

print *, 'INICIO DA GERACAD DA MALHA"

print * s — s/ pp et H
tol = le-2 ! Toleradncia para 2 casas decimais

I Calcular tamanho da célula base
tamanho_x_celula = maxval (coordenadas_base(l:num_coord, 2)) -
— minval(coordenadas_base(1l:num_coord, 2))
tamanho_y_celula = maxval(coordenadas_base(l:num_coord, 3)) -
— minval(coordenadas_base(l:num_coord, 3))
if (tamanho_x_celula <= 0.0 .or. tamanho_y_celula <= 0.0) then
print x*, HErro: Célula base com tamanho invélido.ﬂ
stop

end if

! Calcular dimensdes do poligono

min_x_poligono = minval(poligono_pontos(l:num_poligono_pontos, 2))

max_x_poligono = maxval(poligono_pontos(l:num_poligono_pontos, 2))

min_y_poligono = minval(poligono_pontos(l:num_poligono_pontos, 3))

max_y_poligono = maxval(poligono_pontos(l:num_poligono_pontos, 3))

I Calcular nimero de células em cada diregéo

nx = ceiling((max_x_poligono - min_x_poligono) / tamanho_x_celula)
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189

191

192

193

194

195

196

ny = ceiling((max_y_poligono - min_y_poligono) / tamanho_y_celula)

! Estimar total maximo de ndés e incidéncias
total_nos = num_coord * (nx + 1) * (ny + 1)

total_incidencias = num_incid * nx * ny + total_nos

! Alocar arrays da malha
allocate(coordenadas_malha(total_nos, 7))
allocate(incidencias_malha(total_incidencias, 2))

allocate(mapeamento(total_nos))

! Gerar ndés da malha com eliminagdo de duplicatas

total_nos = 0

allocate(nos_unicos(0, 7))

num_unicos = 0

do j = 0, ny

do i =0, nx
do k = 1, num_coord

X = min_x_poligono + i * tamanho_x_celula +
— (coordenadas_base(k, 2) -
— minval (coordenadas_base(1:num_coord, 2)))
y = min_y_poligono + j * tamanho_y_celula +
< (coordenadas_base(k, 3) -
— minval (coordenadas_base(1:num_coord, 3)))
x = nint(x * 100.0) / 100.0
y = nint(y * 100.0) / 100.0

64

if (x <= max_x_poligono + tol .and. y <= max_y_poligono +

< tol .and. &

point_in_polygon(x, y, poligono_pontos,
< num_poligono_pontos)) then

total_nos = total_nos + 1
coordenadas_malha(total_nos, 1) = real(total_nos)
coordenadas_malha(total_nos, 2) = x
coordenadas_malha(total_nos, 3) =y
coordenadas_malha(total_nos, 4) = 0.0
coordenadas_malha(total_nos, 5) = 0.0

coordenadas_malha(total_nos, 6) = 0.0

coordenadas_malha(total_nos, 7) = real((i + j * (nx +

< 1)) * num_coord + k)
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found = .false.
dom = 1, num_unicos
if (abs(x - nos_unicos(m, 2)) < tol .and. abs(y -
— nos_unicos(m, 3)) < tol) then
mapeamento(total_nos) = m
found = .true.
exit
end if
end do
if (.not. found) then
num_unicos = num_unicos + 1
if (num_unicos > size(nos_unicos, 1)) call
<+ resize_real_array(nos_unicos, num_unicos +
-~ 100, 7)
nos_unicos(num_unicos, 1) = real(num_unicos)
nos_unicos(num_unicos, 2:4) =
— coordenadas_malha(total_nos, 2:4)
nos_unicos(num_unicos, 5:7) = 0.0
mapeamento (total_nos) = num_unicos
end if
end if
end do
end do
end do

! Gerar incidéncias da malha

total_incidencias = 0

do j =0, ny -1

doi=0, nx -1
do k = 1, num_incid

node_idl = (i + j * (nx + 1)) * num_coord +
— incidencias_base(k, 1)
node_id2 = (i + j * (nx + 1)) * num_coord +

< incidencias_base(k, 2)

m=20; p=20

do io = 1, total_nos
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if (abs(coordenadas_malha(io, 7) - real(node_idl)) <

o le-B) m

= mapeamento (io)

if (abs(coordenadas_malha(io, 7) - real(node_id2)) <

<~ le-5) p = mapeamento(io)

if (m > 0 .and. p > 0) exit

end do

if (m > 0 .and. p > 0 .and. m /= p) then

mid_x = (nos_unicos(m, 2) + nos_unicos(p, 2)) / 2.0

mid_y = (nos_unicos(m, 3) + nos_unicos(p, 3)) / 2.0

if (point_in_polygon(mid_x, mid_y, poligono_pontos,

< num_poligono_pontos)) then

incidencia_existe = .false.
do io 1, total_incidencias
if ((incidencias_malha(io, 1) ==m
< incidencias_malha(io, 2) == p)
(incidencias_malha(io, 1) == .
— incidencias_malha(io, 2) ==
incidencia_existe = .true.
exit
end if
end do
if (.not. incidencia_existe) then

.and.

and.

m)) then

total_incidencias = total_incidencias + 1

if (total_incidencias >

—

size(incidencias_malha, 1)) then

call resize_int_array(incidencias_malha,

< total_incidencias + 100, 2)

end if

incidencias_malha(total_incidencias, 1)

incidencias_malha(total_incidencias, 2)

end if
end if
end if
end do
end do
end do

! Verificar e criar incidéncias para nds sobre arestas

Il
=]
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261 allocate(nos_sobre_aresta(num_unicos, 8))
262 do edge_start = 1, num_poligono_pontos
263 edge_end = mod(edge_start, num_poligono_pontos) + 1
264 num_nos_sobre_aresta = 0
265 do i = 1, num_unicos
266 x = nos_unicos(i, 2)
267 y = nos_unicos(i, 3)
268 if (point_on_edge(x, y, poligono_pontos(edge_start, 2),
— poligono_pontos(edge_start, 3), &
269 poligono_pontos(edge_end, 2),
— poligono_pontos(edge_end, 3))) then
270 num_nos_sobre_aresta = num_nos_sobre_aresta + 1
271 nos_sobre_aresta(num_nos_sobre_aresta, 1) = nos_unicos(i,
- 1)
272 nos_sobre_aresta(num_nos_sobre_aresta, 2:7) =

— mnos_unicos(i, 2:7)
273 nos_sobre_aresta(num_nos_sobre_aresta, 8) = sqrt((x -

< poligono_pontos(edge_start, 2))**2 + &

274 (y -
— poligono_ponto
o 3))*%2)
275 end if
276 end do
277
278 if (num_nos_sobre_aresta > 1) call sort_nodes(nos_sobre_aresta,
< num_nos_sobre_aresta)
279
280 do i = 1, num_nos_sobre_aresta - 1
281 node_idl = nint(nos_sobre_aresta(i, 1))
282 node_id2 = nint(nos_sobre_aresta(i + 1, 1))
283 if (node_idl /= node_id2) then
284 incidencia_existe = .false.
285 do k = 1, total_incidencias
286 if ((incidencias_malha(k, 1) == node_idl .and.
< 1incidencias_malha(k, 2) == node_id2) .or. &
287 (incidencias_malha(k, 1) == node_id2 .and.
— incidencias_malha(k, 2) == node_idl)) then
288 incidencia_existe = .true.

289 exit
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end if
end do
if (.not. incidencia_existe) then
total_incidencias = total_incidencias + 1
if (total_incidencias > size(incidencias_malha, 1))
< then
call resize_int_array(incidencias_malha,
— total_incidencias + 100, 2)
end if
incidencias_malha(total_incidencias, 1) = node_id1l
node_id2

incidencias_malha(total_incidencias, 2)
end if
end if
end do
end do

! Copiar incidéncias inicas
allocate(incidencias_unicas(total_incidencias, 2))
num_incid_unicas = total_incidencias
incidencias_unicas(l:num_incid_unicas, :) =

— incidencias_malha(l:num_incid_unicas, :)

I Escrever no arquivo de saida (saida.txt)
open(newunit=unit_out, file=ﬂsaida.txtﬂ, status=HreplaceH, iostat=io)
if (io /= 0) then

print *, HErro ao criar saida.txt!ﬂ

stop

end if

write(unit_out, T(A)T) HPOS—PROCESSAMENTD - ACADVIEWH
write(unit_out, |'|(A)|') ' '

write(unit_out, |'(A)) |'NNOS NELEM NLISTAS||

write(unit_out, ['|(A)']) '#'

write(unit_out, T(116, I10, IlO)H) num_unicos, num_incid_unicas, O
write(unit_out, T(A)T) t

write(unit_out, T(A)T) HCOORDX COORDY COORDZ DESLX DESLY DESLZH
write(unit_out, ['|(A)[') '#'

dom = 1, num_unicos
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325 write(unit_out,
. H(lx,f15.2,5X,f15.2,5x,f15.2,1X,f15.2,1x,f15.2,1X,f15.2)ﬂ) &

326 nos_unicos(m, 2), nos_unicos(m, 3), nos_unicos(m, 4), 0.0,

- 0.0, 0.0

327 end do

328 write(unit_out, ['|(A)!') ' '

329 write(unit_out, |'|(A)|'D Htipo, grau, nol no2...nonﬂ

330 write(unit_out, ['|(A)|'D '#'

331 do i = 1, num_incid_unicas

332 write(unit_out, H(IS, 16, 16, IG)H) 1, 1, incidencias_unicas(i,
< 1), incidencias_unicas(i, 2)

333 end do

334 close(unit_out)

335 print *, HArquivo "saida.txt" gerado com sucesso!ﬂ

336

337 ! Escrever no arquivo malha.txt

338 open(newunit=unit_out, file=ﬂmalha.txtﬂ, status=HreplaceH, iostat=1io0)

339 if (io /= 0) then

340 print *, HErro ao criar malha.txt!ﬂ

341 stop

342 end if

343

344 write(unit_out, H(A)H) HGeneral parameters

345 write(unit_out, T(A)H) v

346 write(unit_out, T(A16,1x,IO) ) |'"Number of steps: H, 10

347 write(unit_out, T(A27,1X,IO) ) |'Number max of interactions: H, 100

348 write(unit_out, T(A11,es7.1) ) |'Tolerance: H, 1.0E-05

349 write(unit_out, T(A) )

350 write(unit_out, T(A)H) HGlobal parameters

351 write(unit_out, T(A)H) b

352 write(unit_out, T(A,IO) ) |'Number of nodes: H, num_unicos

353 write(unit_out, T(A,IO) ) |'Number of elements: H, num_incid_unicas

354 write(unit_out, T(A,IO) ) |'Number of properties: H, 1

355 write(unit_out, T(A) )

356 write(unit_out, T(A)H) HProperty_Id, A, E

—

357 write(unit_out, H(A)H) v
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write(unit_out, H(lx,i5,2x,F15.5,F15.5)H) 1, real(area_calculada *
-~ 1.0d6, 4), 200E3

write(unit_out, |'|(A)|') ' '

write(unit_out, H(A)H) HNode_Id, x1, x2, x3

—

write(unit_out, H(A)H) v
do m = 1, num_unicos
write(unit_out, '|(1x,i9,5x,£15.2,56x,£16.2,1x,£15.2)') m,
— mnos_unicos(m, 2), nos_unicos(m, 3), nos_unicos(m, 4)
if ((nos_unicos(m, 3)==100).and.(nos_unicos(m, 2)==1n_no)) then
1_n(count_1ln)=m
count_ln=count_ln+1

In_no=1n_no+100

endif
end do
write(unit_out, |'|(A)'D ' '
write(unit_out, H(A)H) HElement_Id, Property_Id, Incidence

e 0

write(unit_out, H(A)H) v
do i = 1, num_incid_unicas

write(unit_out, '|(i9,5x,19,5x,19,6x,19)) i, 1,

— incidencias_unicas(i, 1), incidencias_unicas(i, 2)
end do

write(unit_out,

M
write(unit_out, |'|(A)|'D HBoundary conditions: Nodal position

write(unit_out, (A)H) v
write(unit_out, (A,IO)H) HNumber of nodal position: H, num_unicos

write(unit_out,

=T -T =T =171

!
write(unit_out, (A)H) HNode_Id, dx1_Id, dx2_Id, dx3_Id, dxi1, dx2,
- dx3|
write(unit_out, H(A)H) b
dom = 1, num_unicos
1if (abs(nos_unicos(m, 2)) < tol) then
if (nos_unicos(m, 3)==0) then
engaste = 1
else
engaste = 0

endif
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write(unit_out,
o H(i9,5x,19,5x,19,5x,i9,5x,f15.5,5x,f15.5,5x,f15.5)ﬂ) m,
- engaste, engaste, 1, 0.00000, 0.00000, 0.00000

end do

write(unit_out,

@
write(unit_out, (A)H) HBoundary conditions: Nodal load

write(unit_out,

wlh
write(unit_out, (A,IO)H) HNumber of nodal load: H, 1

write(unit_out,

=T -T =T =171

)
write(unit_out, ['|(A)|'D HNode_Id, fx1_Id, fx2_Id, fx3_Id, fx1, £fx2,
— fx3 H

write(unit_out, (A)H) v
write(unit_out, (i5,5X,i5,5X,i5,5X,i5,5X,f15.5,5X,f15.5,5X,f15.5)H)

-~ 1_n(count_1n-1), 0, 1, 0, 0.0, -50.0, 0.0
close(unit_out)

print *, HArquivo "malha.txt" gerado com sucesso!ﬂ

! Liberagdo de membdria

if (allocated(coordenadas_base)) deallocate(coordenadas_base)

if (allocated(incidencias_base)) deallocate(incidencias_base)

if (allocated(poligono_pontos)) deallocate(poligono_pontos)

if (allocated(coordenadas_malha)) deallocate(coordenadas_malha)
if(allocated(incidencias_malha)) deallocate(incidencias_malha)
if(allocated(nos_unicos)) deallocate(nos_unicos)

if (allocated(mapeamento)) deallocate(mapeamento)

if (allocated(incidencias_unicas)) deallocate(incidencias_unicas)

if(allocated(nos_sobre_aresta)) deallocate(nos_sobre_aresta)

print *, Hinteger, dimension(21) :: 1_n=(/H, l_n,ﬂ/)ﬂ

contains
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subroutine calcula_mh_mv(coordenadas_base, num_coord,

— incidencias_base, num_incid, m_h_out, m_v_out)



421 implicit none

422 I Parametros de entrada e saida

423 integer, intent(in) :: num_coord, num_incid

424 real, intent(in) :: coordenadas_base(:,:)

425 integer, intent(in) :: incidencias_base(:,:)

426 real, intent(out) :: m_h_out, m_v_out

127

428 ! Definigbes de precisdo e tolerancia

129 integer, parameter :: DP = selected_real_kind(15, 300)
430 real (DP), parameter :: TOL_MH = 1.0D-7

431

432 I Varidveis locais

433 integer :: 1

434 integer, allocatable :: id(:), ei(:), ej(:)

435 real(DP), allocatable :: x(:), y(:)

436 real(DP) :: xmin, xmax, ymin, ymax, wcell, hcell

437 real(DP) :: Ih, Eh, Iv, Ev

438

439 I Extrair dados da célula para os formatos esperados pelas

< sub-rotinas

440 allocate(id(num_coord), x(num_coord), y(num_coord))
441 allocate(ei(num_incid), ej(num_incid))

442

443 do i = 1, num_coord

444 id(i) = nint(coordenadas_base(i, 1))

445 x(i) = dble(coordenadas_base(i, 2))

146 y(i) = dble(coordenadas_base(i, 3))

447 end do

148

449 do i =1, num_incid

450 ei(i) = incidencias_base(i, 1)

151 ej(i) = incidencias_base(i, 2)

452 end do

153

454 I BBox da celula

455 call bbox_mh(x, y, num_coord, xmin, xmax, ymin, ymax)
456 wcell = xmax - xmin

457 hcell = ymax - ymin

458 if (wcell <= 0.0DO .or. hcell <= 0.0D0O) then
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print *, HErro em calcula_mh_mv: BBox degenerado.ﬂ
stop

end if

! Somas de comprimentos projetados
call soma_projecoes_mh(x, y, id, num_coord, ei, ej, num_incid,

< xmin, xmax, ymin, ymax, TOL_MH, Ih, Eh, Iv, Ev)

I Calculo de m_h e m_v
(Ih + 0.5D0O*Eh) / wcell
(Iv + 0.5D0*Ev) / hcell

m_h_out

m_v_out

I Liberagdo de memdria

deallocate(id, x, y, ei, ej)
end subroutine calcula_mh_mv
subroutine bbox_mh(x, y, n, xmin, xmax, ymin, ymax)

integer, parameter :: DP = selected_real_kind(15, 300)
real(DP), intent(in) :: x(:), y(:)

integer, intent(in) :: n
real(DP), intent(out) :: xmin, xmax, ymin, ymax
integer :: i

xmin = x(1); xmax = x(1)
ymin = y(1); ymax = y(1)
doi=2,n

if (x(1) < xmin) xmin = x(i)
x (1)
if (y(i) < ymin) ymin = y(i)

if (x(i) > xmax) xmax

if (y(i) > ymax) ymax = y(i)
end do

end subroutine bbox_mh

logical function on_edge_h_mh(yl, y2, ymin, ymax, tol)
integer, parameter :: DP = selected_real_kind(15, 300)
real(DP), intent(in) :: y1, y2, ymin, ymax, tol
on_edge_h_mh = (abs(yl - ymin) <= tol .and. abs(y2 - ymin) <=
~ tol) .or. &
(abs(yl - ymax) <= tol .and. abs(y2 - ymax) <= tol)
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end function on_edge_h_mh

logical function on_edge_v_mh(xl, x2, xmin, xmax, tol)
integer, parameter :: DP = selected_real_kind(15, 300)
real (DP), intent(in) :: x1, x2, xmin, xmax, tol
on_edge_v_mh = (abs(xl - xmin) <= tol .and. abs(x2 - xmin) <=
— tol) .or. &
(abs(xl - xmax) <= tol .and. abs(x2 - xmax) <= tol)

end function on_edge_v_mh

subroutine soma_projecoes_mh(x, y, id, nn, ei, ej, ne, xmin, xmax,
< ymin, ymax, tol, Ih, Eh, Iv, Ev)

integer, parameter :: DP = selected_real_kind(15, 300)

real(DP), intent(in) :: x(:), y(:)

integer, intent(in) :: id(:), nn, ei(:), ej(:), ne

real(DP), intent(in) :: xmin, xmax, ymin, ymax, tol

real (DP), intent(out):: Ih, Eh, Iv, Ev

integer :: e, pl, p2, nl, n2

real(DP) :: x1, y1, x2, y2, dx, dy

ITh = 0.0D0O; Eh = 0.0DO

Iv = 0.0D0O; Ev = 0.0DO

do e = 1, ne
nl = ei(e); n2 = ej(e)
pl = find_node_pos_mh(id, nn, nl)
p2 = find_node_pos_mh(id, nn, n2)

if (p1l <= 0 .or. p2 <= 0) cycle

y(p1)
y(p2)

x1 = x(p1); yi
x2 = x(p2); y2

dx = abs(x2 - x1)
dy = abs(y2 - y1)
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! Direcao H: soma |dx|; interfaces: barras inteiras nas bordas

— y=ymin ou y=ymax
if (on_edge_h_mh(yl, y2, ymin, ymax, tol)) then
Eh = Eh + dx
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else
Ih = Th + dx

end if
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! Direcao V: soma |dy|; interfaces: barras inteiras nas bordas

< X=Xmin ou X=Xmax
if (on_edge_v_mh(x1, %2, xmin, xmax, tol)) then
Ev = Ev + dy
else
Iv = Iv + dy
end if
end do

end subroutine soma_projecoes_mh

integer function find_node_pos_mh(id, n, key)
integer, intent(in) :: id(:), n, key
integer :: i
find_node_pos_mh = -1
doi=1,n
if (id(i) == key) then
find_node_pos_mh = 1
return
end if
end do

end function find_node_pos_mh

subroutine calcula_area_equivalente(area_saida, L_mm_in, eps_x_in,

— gamma_xy_in, coef_h_in, coef_v_in, &
nos_celula, num_nos,
<, incidencias_celula,
< num_incidencias)
implicit none

real(8), intent(out) :: area_saida
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real(8), intent(in) :: L_mm_in, eps_x_in, gamma_xy_in, coef_h_in,

« coef_v_in

real, intent(in) :: nos_celula(:,:)

integer, intent(in) :: num_nos

integer, intent(in) :: incidencias_celula(:,:)
integer, intent(in) :: num_incidencias

real(8) :: L_m, t, E, nu_plate, eps_y, U_plate_energy,
— U_truss_energy, A_truss
real(8) :: D_plate(3,3), sigma_plate(3), eps_plate(3)

real(8), allocatable :: x_nodes_truss(:), y_nodes_truss(:)
integer :: i, j, k

real(8) :: L_bar, cos_theta, sin_theta, x_min, x_max, y_min,
< y_max

logical :: is_vertical_edge, is_horizontal_edge

real(8) :: energy_factor, delta_u_x, delta_u_y, delta_u_axial,

— eng_strain

print *, ' '

print *, |-~ EXECUTANDO CALCULO DA AREA EQUIVALENTE ---|'
E = 200.0d9

nu_plate = 0.3d0

t = 0.001d0
L.m = L_mm_in / 1000.0d0
eps_y = -nu_plate * eps_x_in

allocate(x_nodes_truss(num_nos), y_nodes_truss(num_nos))

do i = 1, num_nos

x_nodes_truss(i) dble(nos_celula(i, 2)) / 1000.0d40
y_nodes_truss(i) = dble(nos_celula(i, 3)) / 1000.0d0
end do

D_plate = 0.0d0

D_plate(1,1) = (1.0d0 - nu_plate) / ((1.0d0 + nu_plate) * (1.0dO

— - 2.0d0 * nu_plate))

D_plate(1,2) = nu_plate / ((1.0d0 + nu_plate) * (1.0d0 - 2.0d0 *

< nu_plate))
D_plate(2,1)
D_plate(2,2)

D_plate(1,2)
D_plate(1,1)
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D_plate(3,3) = 0.5d0 * (1.0d0 - 2.0d0 * nu_plate) / (1.0d0 +

< nu_plate)
D_plate = D_plate * E

eps_plate(l) = eps_x_in

eps_plate(2) = eps_y

eps_plate(3) = gamma_xy_in

sigma_plate = matmul(D_plate, eps_plate)
U_plate_energy = 0.5d0 * (t * L_m * L_m) *
< dot_product(sigma_plate, eps_plate)

x_min = minval(x_nodes_truss); x_max = maxval (x_nodes_

y_min = minval(y_nodes_truss); y_max

U_truss_energy = 0.0d40

do k = 1, num_incidencias

maxval (y_nodes_

truss)

truss)

i = incidencias_celula(k,1); j = incidencias_celula(k,2)

L_bar = sqrt((x_nodes_truss(j) - x_nodes_truss(i))**2 +

< (y_nodes_truss(j) - y_nodes_truss(i))**2)
if (L_bar < 1.0d-9) cycle
cos_theta = (x_nodes_truss(j) - x_nodes_truss(i))

sin_theta = (y_nodes_truss(j) - y_nodes_truss(i))

/ L_bar
/ L_bar

delta_u_x = (eps_x_in * (x_nodes_truss(j) - x_min) + 0.5d0 *

< gamma_xy_in * (y_nodes_truss(j) - y_min)) - &

(eps_x_in * (x_nodes_truss(i) - x_min) + 0.5d0 *

< gamma_xy_in * (y_nodes_truss(i) -
delta_u_y = (eps_y * (y_nodes_truss(j) - y_min) +
— gamma_xy_in * (x_nodes_truss(j) - x_min)) - &
(eps_y * (y_nodes_truss(i) - y_min) +
< gamma_xy_in * (x_nodes_truss(i) -

delta_u_axial = delta_u_x * cos_theta + delta_u_y

eng_strain = delta_u_axial / L_bar

is_vertical_edge = (abs(x_nodes_truss(i) - x_min)

— .and. abs(x_nodes_truss(j) - x_min) < 1.0d-6)

y_min))
0.5d0 =

0.5d0 =*

x_min))

* sin_theta

< 1.0d-6

.or. &
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is_horizontal_edge = (abs(y_nodes_truss(i) - y_min) < 1.0d-6

—

.and. abs(y_nodes_truss(j) - y_min) < 1.0d-6)

(abs(x_nodes_truss(i) - x_max) < 1.0d4-6

— .and. abs(x_nodes_truss(j) - x_max) <

~ 1.0d4-6)

(abs(y_nodes_truss(i) - y_max) < 1.0d-6

< .and. abs(y_nodes_truss(j) - y_max)

< < 1.0d-6)

if (is_vertical_edge) then

en

ergy_factor = 0.5d0 * (0.5d0 + coef_v_in)

else if (is_horizontal_edge) then

else

end

en

en
if

ergy_factor = 0.5d0 * (0.5d0 + coef_h_in)

ergy_factor = 0.5d0

.0r.

&
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U_truss_energy = U_truss_energy + energy_factor * E * L_bar *

—

end do

en

g_strain**2

if (abs(U_truss_energy) < 1.0d-12) then

print *, HErro: Energia da treliga é zero. Impossivel

— calcular a érea.ﬂ

stop

end if

A_truss = U_plate_energy / U_truss_energy

print *,

print *, I——— RESULTADOS DO CALCULO DA AREA ———H

print *, IDeformacao calculada eps_y: H, eps_y

print *, IEnergia da chapa (J): H, U_plate_energy

print *, IEnergia da trelica por unidade de area (J/m~2): H,

— U_truss_energy

print *, Hﬁrea da secao transversal das barras (mm~2): H, A_truss
< % 1.0d6

print *,

print *,

]

Coeficientes da celula:

Coeficientes: H,coef_h,

i

,m_h,'/',m_v
/ H, coef_v
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area_saida = A_truss
deallocate(x_nodes_truss, y_nodes_truss)

end subroutine calcula_area_equivalente

logical function point_in_polygon(x, y, poly, n) result(inside)
real, intent(in) :: x, y

real, intent(in) :: poly(:,:)

integer, intent(in) :: n

integer :: i, j

real :: xi, yi, xj, yj, denom, tol_local
logical :: intersect

tol_local = tol

inside = .false.

doi=1,n
if (abs(x - poly(i, 2)) < tol_local .and. abs(y - poly(i, 3))
— < tol_local) then

inside = .true.
return
end if
end do
J =1

doi=1,n

poly(i, 3)
poly(j, 3)

xi = poly(i, 2); yi
xj = poly(j, 2); y]
denom = (xj - xi) * (y - yi) - (yj - yi) * (x - xi)
if (abs(denom) < tol_local) then

if ((min(xi, xj) - tol_local <= x .and. x <= max(xi, xj)
< + tol_local) .and. &
(min(yi, yj) - tol_local <=y .and. y <= max(yi, yj)
< + tol_local)) then
inside = .true.
return
end if
end if

j=i
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end do

j=n
doi=1,n
xi = poly(i, 2); yi = poly(i, 3)
xj = poly(j, 2); yj = poly(j, 3)
intersect = ((yi > y) .neqv. (yj > y)) .and. &
(x < (xj - xi) * (y - yi) / (yj - yi) + xi)

if (intersect) inside = .not. inside
=i
end do

end function point_in_polygon

logical function point_on_edge(x, y, x1, yl, %2, y2) result(on_edge)

real, intent(in) :: x, y, x1, y1, x2, y2
real :: denom, tol_local
tol_local = tol
on_edge = .false.
denom = (x2 - x1) * (y - y1) - (y2 - y1) * (x - x1)
if (abs(denom) < tol_local) then
if ((min(x1l, x2) - tol_local <= x .and. x <= max(xl, x2) +
< tol_local) .and. &
(min(yl, y2) - tol_local <=y .and. y <= max(yl, y2) +
< tol_local)) then
on_edge = .true.
end if

end if

end function point_on_edge

subroutine sort_nodes(arr, n)

implicit none

real, intent(inout) :: arr(:,:)
integer, intent(in) :: n

real :: temp(size(arr, 2))
integer :: i, j

if (n <= 1) return
doi=1,n -1
do j=1+ 1, n

if (arr(i, 8) > arr(j, 8)) then



728 temp = arr(i, :)

729 arr(i, :) = arr(j, :)

730 arr(j, :) = temp

731 end if

732 end do

733 end do

734 end subroutine sort_nodes

735

736 subroutine resize_real_array(arr, new_size, cols)
737 implicit none

738 real, allocatable, intent(inout) :: arr(:,:)
739 integer, intent(in) :: new_size, cols

740 real, allocatable :: temp(:,:)

741 integer :: old_size

742 if (.not. allocated(arr)) then

743 allocate(arr(new_size, cols))

744 return

745 end if

746 old_size = size(arr, 1)

747 allocate(temp(new_size, cols))

748 temp = 0.0

749 if (old_size > 0) then

750 temp(1:min(old_size, new_size), :) = arr(l:min(old_size,

< mnew_size), :)

751 end if

752 call move_alloc(temp, arr)

753 end subroutine resize_real_array

754

755 subroutine resize_int_array(arr, new_size, cols)
756 implicit none

757 integer, allocatable, intent(inout) :: arr(:,:)
758 integer, intent(in) :: new_size, cols

759 integer, allocatable :: temp(:,:)

760 integer :: old_size

761 if (.not. allocated(arr)) then

762 allocate(arr(new_size, cols))

763 return

764 end if

765 old_size = size(arr, 1)



allocate(temp(new_size, cols))

temp = 0O

if (old_size > 0) then
temp(1:min(old_size, new_size), :) = arr(l:min(old_size,
< new_size), :)

end if

call move_alloc(temp, arr)

end subroutine resize_int_array

end program Gera_malha
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