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1 INTRODUCAO

A anélise do comportamento de barragens de betdo com base em modelos de elementos
finitos tridimensionais exige a definicdo da discretizacdo a adoptar para o conjunto
barragem-fundacgédo, ou barragem-fundacdo-albufeira (Figura 1.1). A realizacdo desta
tarefa sem o recurso a programas de geracdo automatica € muito dispendiosa pelo que
tem vindo a ser desenvolvido no NMMF um modulo computacional para geragao
automatica de malhas de elementos finitos tridimensionais especialmente adaptado para
a geracdo de malhas tridimensionais de barragens abdbada [Pedro 1977; Pina 1988;
Oliveira 1991;2000]. Inicialmente desenvolvido em FORTRAN, o referido mddulo
computacional para geragdo de malhas de elementos finitos tridimensionais tem vindo a
ser objecto de diversos melhoramentos, 0s mais recentes centrados ao nivel da interface
com o utilizador.

Figura 1.1 Conjunto barragem-fundagdo-albufeira. Discretizacdo em elementos finitos tridimensionais.

Assim, apresenta-se neste relatério o médulo computacional “GeTMEF1.0 — Geragao
Tridimensional de Malhas de Elementos Finitos ”, como uma ferramenta de pré-
processamento desenvolvida em FORTRAN e em VISUAL BASIC FOR
APPLICATIONS (integrado no AutoCAD), que tem por finalidade facilitar e
automatizar a preparacdo de dados, em particular, para a analise de barragens ab6bada
de dupla curvatura através do método de elementos finitos.

O programa permite a geracdo de malhas de elementos finitos tridimensionais tipo cubo,
isoparamétricos do 2° grau [Zienkiewicz 1967] com 20 pontos nodais (Figura 1.2), a
partir de malhas planas de elementos tipo quadrilatero com 4 nds nos vértices. Desta
forma, o presente modulo computacional, possibilita ao utilizador a geragdo automatica
de malhas tridimensionais de qualquer tipo de estruturas, desde que estas possuam
desenvolvimento regular numa dada direccdo espacial. Para a geracdo de malhas
tridimensionais de barragens abobada de dupla curvatura, é necesséaria a compilacéo
prévia de uma rotina em FORTRAN “GMTxxx.for ”, onde se devem incluir as equacdes
dos paramentos da barragem em analise (poderdo ficar incluidas no programa as
equacdes de varias barragens).

Os dados de entrada, resumem-se a um desenho plano em AutoCAD, com a defini¢do
da discretizacdo em elementos finitos a adoptar para uma determinada estrutura.



X1
Figura 1.2 Elementos finitos tridimensionais tipo cubo, isoparamétricos do 2° grau com 20 pontos nodais.

Por fim, refere-se que o utilizador tem ainda a possibilidade de efectuar um refinamento
sobre a malha tridimensional gerada. Este refinamento baseia-se na divisdo de cada um
dos elementos finitos em dois, quatro ou oito elementos. Esta opcdo pode ter interesse
na medida em que, com base num desenho inicial plano de uma malha bastante larga,
podem ser geradas de forma automatica, varias malhas tridimensionais com maiores
graus de refinamento.



2 DESENHO EM AUTOCAD

Antes de executar o programa “GeTMEF”, deverd ser realizado em AutoCAD um
desenho plano, da discretizacdo em Elementos Finitos que se pretende adoptar para o
conjunto estrutura/fundacdo (desenho 1). Caso se pretenda gerar uma malha
tridimensional devera ainda ser realizado um segundo desenho, para definicdo do
desenvolvimento do conjunto estrutura/fundacéo (desenho 2).

2.1 Desenho 1 - Malha de Elementos Finitos

O Desenho da malha de elementos finitos devera ser realizado a escala, através do
comando “Line” ou “polyline”. E aconselhavel o uso dos comandos “Trim” e “Extend”
de modo a assegurar a conectividade entre todas as linhas. Todas as linhas pertencentes
a malha de EF deverdo ser realizadas na layer “0”.

A cor das linhas € uma propriedade, que o programa utiliza com diversas finalidades,
que a seguir se descrevem:

e Azul — E utilizada para estabelecer a separacdo entre os elementos que
constituem a estrutura e os elementos que constituem a fundacdo. Assim devera
ser atribuida a cor azul &s linhas de fronteira estrutura/fundacéo.

e Verde — Caso se pretenda modelar a fundagdo com 2 mdédulos de
deformabilidade diferentes, devera ser estabelecida uma camada intermédia
através da atribuicdo da cor verde as linhas dos elementos que estabelecem
fronteira entre as duas camadas de fundacéo.

e Amarelo — Serve para indicar as superficies com apoio.

e Vermelho — Caso a primeira camada de fundacdo possua superficies com apoio.
(verde + amarelo)

Figura 2.1 — Exemplo de Malha plana de Elementos Finitos (layer “0”).



2.2 Desenho 2 - Desenvolvimento do conjunto estrutura/fundacéo

Caso se pretenda gerar uma malha tridimensional, devera ser realizado um segundo
desenho, com indicacdo sobre o desenvolvimento do conjunto estrutura/fundagdo na
direccdo perpendicular & malha plana de elementos finitos. Este desenho definird os
limites de desenvolvimento do conjunto estrutura/fundacdo, bem como o nimero de
elementos finitos a utilizar nessa direccao.

O Desenho 2, deveré ser realizado imediatamente a seguir (para baixo) ao Desenho 1
(malha de Elementos Finitos) na layer “1” através dos comandos “Line”, “polyline”,
“Arc” ou “Spline”.
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Figura 2.2 — Exemplo do conjunto de 2 desenhos necessarios a geragdo da malha tridimensional (algado
— layer 0, planta layer “1”).



3 EXECUCAO DO PROGRAMA

O programa é executado digitando na consola do Autocad o comando “vbarun” e
escolhendo posteriormente a macro “GeTMEF”. No menu principal do programa, o
utilizador dispOe de trés opg¢des que a seguir se descrevem.

GeIMEF - Geracao Tridimensional de Malhas de Elementos Finitos

Seleccione uma opgdo Malha Plana

" Mumeracdo automatica de nos e incidéncias de elementos da malha plana;

(" Geracdo automética de malhas 30 de estruturas com desenvolvimento reqular

" Geracdo automética de malhas 30 de barragens abdbada simples

|

Desenhos carregados!
Enviar Bug

AJUDA Modificar Desenho CAD | SAIR

Figura 3.1 — Menu principal do programa.

3.1 Numeracdo automatica de nos e elementos da malha plana

Nesta opcao, sO é necessario a elaboracdo do desenho 1 (malha plana de elementos
finitos). O programa gera o ficheiro malhal.dad com as coordenadas dos pontos nodais
e com a defini¢do dos elementos finitos através das suas incidéncias. Na figura “Malha
Plana” do Menu, o utilizador pode verificar se 0 programa interpretou correctamente o
desenho previamente realizado.

3.2 Geragdo automatica de malhas tridimensionais de barragens abobada

Esta opcdo possibilita a geracdo de malhas tridimensionais de barragens abdbada de
dupla curvatura. De forma a incluir a geometria da barragem, € necessaria a compilagéo
prévia de um subprograma em FORTRAN, “GMTxxx.for”, no qual se deve incluir uma
sub-rotina com as equacOes dos paramentos da barragem a modelar.

Nas figuras “Malha plana” e “Desenvolvimento” do Menu principal do programa, pode
ser verificado se ambos os desenhos foram correctamente interpretados.



GeTMEF - Geracao Tridimensional de Malhas de Elementos Finitos

Seleccione uma opgdo Malha Flana

™ Mumeraclo aukomética de nds & incidéncias de elementos da malha plana T

—=
—

" Geracdo automatica de malhas 30 de estrukuras com desenvalvimento regular

(¥ ‘zeracdo automatica de malhas 30 de barragens abobada sirmples i

Refinamenta da Malha Tridimensional

Refinar Malha 3D |

Alkura da letra (Desenho - ACAD): Desenvolvimento Estruturaf/Fundagdo Ficheiro exe gerador da malha 3D da abdbada

Pontos nodais 4| 0.2 Procurar Gmtcovan.exe
Elementos ) 0.35

Titulos

Titula 1 | covan do meio

Desenvolvimento da estrutura e fundagdo

Estrutura (imicio [ Firm)

| camada3 j f | camadal j

Fundagao (inicio f fim)

| ramadal j f | camadas ﬂ

Titulo 2 | calculo elastico

Tituo3 | caroes pre ph

Desenhos carregados!
Enviar Bug

AJIDA Modificar Desenho CAD | SAIR Run

Figura 3.2 — Menu principal do programa — Geragdo de barragens abdbada de dupla curvatura.

No Menu principal, o utilizador pode alterar a altura da letra a utilizar na numeragéo dos
pontos nodais e incidéncias dos elementos, bem como os titulos que constardo nos

cabecalhos dos ficheiros de resultados.
Por defeito o programa considera que a estrutura se desenvolve na camada central
(apenas 1 elemento em espessura) e a fundacdo se desenvolve ao longo de todas as

camadas.

Figura 3.3 — Exemplo do desenvolvimento da estrutura/fundacéo (sdo utilizados 5 elementos nesta
direccéo).



3.3 Geracdo automatica de malha 3D com desenvolvimento regular

Esta opgdo permite a geracdo automatica de malhas tridimensionais de qualquer tipo de
estruturas, desde que estas possuam desenvolvimento regular numa dada direcgdo
espacial.

Ao nivel da introducéo de dados por parte do utilizador esta op¢éo € idéntica a anterior,
com a diferenca, que ndo é necessario a compilacdo de qualquer rotina em FORTRAN.



4 RESULTADOS
4.1 Desenho AutoCAD

O programa escreve sobre o desenho no AutoCAD a numeracdo de pontos nodais e
elementos. A cor dos nimeros dos elementos indica se 0s mesmos pertencem a estrutura,
a primeira ou a segunda camada de fundacéo, assim:

e NuUmeros de cor Azul — Elementos da Estrutura
e NuUmeros de cor Verde — Elementos da primeira camada de fundacgéo

e Numeros de cor Branca — Elementos da segunda camada de fundacao

Figura 4.1- Desenho Plano em AutoCad, apds execucdo do programa.

4.2 Ficheiros de dados

No caso de geragdo de malhas tridimensionais sdo gerados 3 ficheiros:

e “Malhal.dad” — Defini¢do da malha plana
e “Tdin.dad” — Definicdo da malha tridimensional

e “Tdin.msh” — Definicdo da malha tridimensional em formato “GID”

Se no menu do programa for escolhida a opgdo ‘“Numera¢do automatica de nos e
elementos”, o programa gera apenas o ficheiro “Malhal.dad” com a definicdo numérica
da malha plana.



No quadro seguinte podem ser visualizadas as malhas tridimensionais geradas pelo
programa “GeTMEF”, quer para a op¢do 3 que considera que 0 conjunto
estrutura/fundacdo tem um desenvolvimento uniforme, quer para a op¢do 2 na qual séo
consideradas as equacGes dos paramentos da abobada.

Opcdo 2— Geracdo de malhas 3D de Opcéo 2 — Geracédo de malhas 3D de
estruturas com desenvolvimento uniforme barragens abobadas

Figura 4.2 — Malhas tridimensionais geradas automaticamente (planta e perspectiva).




5 REFINAMENTO DA MALHA TRIDIMENSIONAL

O refinamento da malha tridimensional baseia-se na particéo de cada um dos elementos
finitos em dois, quatro ou oitos elementos, consoante se seccione 0s elementos através
de trés, dois ou apenas um plano.
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Figura 5.1 - a)Particdo em 8 elementos, b)particdo em 4 elementos, ¢) particdo em 2 elementos.

A particdo em 2 elementos ¢ realizada através da divisdo do elemento finito, pelo plano
definido pelos eixos (y1;y2), esta divisdo traduz-se na introducdo de mais um elemento
em espessura.

Relativamente a particdo em 4 elementos, esta € realizada atraves dos planos (y2;y3) e
(y1;y3). Desta forma, ndo € introduzido nenhum elemento em espessura, mas sim quatro
nas outras duas direccGes espaciais.

As interpolagdes dos novos pontos nodais sdo realizadas através das fungdes de
interpolagdo de 2° grau dos elementos finitos (tipo cubo isoparamétrico com 20 pontos
nodais).
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No menu — Refinamento da malha tridimensional, o utilizador tem a possibilidade de
escolher o tipo de parti¢do a efectuar e 0 nimero de vezes que esta devera ser executada.
Pode ser seleccionada mais que uma particdo simultaneamente, sendo que estas serdo
executadas sucessivamente.

De seguida apresenta-se um exemplo, em que se pretende o refinamento da malha
gerada, através da particdo desta em 8 elementos, seguida de nova particdo em 2
elementos. Na Figura 5.2 pode ser visualizado o Menu - Refinamento da malha
tridimensional, na Figura 5.3 o desenho plano da malha em AutoCad e na

Figura 5.4 as malhas tridimensionais geradas automaticamente.

Refinamento da Malha Tridimensional

0 refinamento da malha 3D baseia-se na partigdo de cada um
dos elementos finitos da malha em varios elementos:

1 - Parti&o de cada elemento finiko em & elementos

# - Partig8o de cada elemento finito em 4 elementos: o ndmero
de elementos em espessura da estrutura mankém-se

3 - Partig8o de cada elemento finiko em 4 elementos: esta divisdo
traduz-se na introdugdo de mais um elemento em espessura

Partigdo de cada Elemento Finito em;

1" % g Elementos <|*[ 1 ¥ 2T 4 Elementos [

Confirmar

Figura 5.2 — Menu de Refinamento da Malha Tridimensional.

Figura 5.3 — Desenho plano em AutoCad.
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Malha néo refinada (com 1 elemento na espessura da abobada)
Ficheiro “Tdin.msh”.

Malha refinada, com divisdo de cada elemento em 8 (2 elementos na espessura da
abobada). Ficheiro “Tdinref2.msh”.

Malha refinada, com divisdo de cada elemento da malha anterior em 2 (4 elementos na
espessura da abdbada). Ficheiro “Tdinref.msh”.

Figura 5.4 — Malhas Tridimensionais geradas automaticamente — Vista em planta e perspectiva.




6 VERIFICACOES E ERROS FREQUENTES

E frequente que, ap6s a primeira execucdo, 0 programa apresente erros durante a
execucdo e/ou ndo efectue a numeragdo de todos os elementos da malha plana em
AutoCad. Em qualquer dos casos, a malha plana devera ser verificada com o objectivo
de suprimir eventuais erros.

6.1 Verificacdo final apds execucdo do programa

Apo6s a execucdo do programa o utilizador deverd verificar visualmente se todos os
elementos foram numerados. O utilizador pode ainda verificar se 0 nimero do ultimo
elemento corresponde ao numero total de elementos. Através das cores dos nimeros dos
elementos, pode ser verificado se estes pertencem ao grupo pretendido.

Figura 6.1- Desenho Plano em AutoCad, apds execug¢do do programa.

6.2 O programa nao detecta alguns elementos

Cada lado dos elementos s6 deve ser constituido por uma linha. Caso um dos lados dos
elementos seja constituido por mais de uma linha este ndo é detectado. Na figura
seguinte os elementos que possuem o lado assinalado ndo séo detectados. Nestes caso
deverd substituir as duas linhas por apenas uma e voltar a executar o0 programa.

Figura 6.2 a) Desenho mal elaborado - Causa erro na deteccdo dos elementos b) Desenho bem elaborado.
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Quando num ponto nodal terminam varias linhas, é condicdo necessaria que todas elas
terminem exactamente no ponto nodal.

Figura 6.3 a) Desenho mal elaborado - Causa erro na detecgdo dos elementos b) Desenho bem elaborado.

De forma a evitar este tipo de erros, é aconselhdvel usar o menor nimero possivel de
segmentos de recta (apenas um segmento entre 0s nods 64 - 77 e 70 — 75, ver Figura 6.5)

Figura 6.4- Desenho bem elaborado.

Na figura seguinte, alguns elementos ndo sdo detectados porque um dos lados dos
elementos ndo esta efectivamente conectado com os restantes. Nestes casos devera
corrigir a situagéo e correr novamente o programa.

Figura 6.5- Desenhos mal elaborados - Causam erros na detec¢do e numeragdo dos elementos.
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7 CONCLUSAO

Com o presente programa “GeTMEF” desenvolvido no DBB/NMMF, a tarefa de
elaboracdo de malhas de elementos finitos tridimensionais de 20 pontos nodais fica
extremamente facilitada para o caso de estruturas em que se possam adoptar malhas
regulares numa dada direccdo espacial. No caso barragens de betdo do tipo abobada
simples, de contrafortes ou de gravidade, é frequente a adopgdo deste tipo de
discretizacGes regulares numa das direccBes espaciais, pelo que o presente modulo foi
particularmente adaptado a geracdo automatica de malhas de barragens com
regularidade numa das direccBes. No caso de barragens abobada o programa esta
preparado para a inclusdo de uma subrotina com as equacdes dos paramentos da obra
que se pretende modelar.

Por fim, é importante referir que este programa também podera ser de grande utilidade
no refinamento de malhas de EF3D de estruturas mais complexas como € o caso, por
exemplo, de barragens de abdbadas mdltiplas, pois nestes casos o mdédulo de
refinamento em FORTRAN podera ser usado para refinar uma malha inicial esparsa.
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