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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo realizar estudos e analises de estruturas
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Por meio de modelos matematicos e
experimentais, o aluno ter4 uma melhor visdo e compreensdo do método e as diferencas que
podem apresentar nos resultados dependendo principalmente do refinamento da malha
utilizada. O software ANSYS Structural sera a base de todo o estudo por permitir tanto analises
lineares elasticas, como também andlises ndo-lineares, dindmicas e plasticas, aumentando as
possibilidades de comparacdo com o0s experimentos a serem realizados. Um estudo tedrico
inicial sera necessario para que se entenda e compreenda o funcionamento do método e os
resultados que se apresentardo. Para isso, algumas rotinas em MATLAB serdo implementadas
para o entendimento de cada fase da analise pelo MEF. E com isso analisar e comparar com
metodos consagrados, a eficiéncia da modelagem computacional em diversas etapas de um
projeto e a sua facilidade de implementacdo para a melhor traducéo dos problemas da
engenharia atualmente.

Introducéo

Muitos fendmenos fisicos nas diversas areas da engenharia podem ser descritos em
termos de derivadas diferenciais parciais. Normalmente, as solucBes destas equacdes pelos
métodos analiticos classicos sdo muito extensas e trabalhosas ou até mesmo ndo se encontrou
uma forma de resolvé-las representando aproximadamente o fenémeno em questéo.

O metodo dos elementos finitos (MEF) é um método numérico para a solugdo destas
equacOes diferenciais parciais de forma aproximada. A ideia principal do MEF é dividir um
corpo em elementos finitos, conectados por nds, e obter uma solucdo aproximada para o
problema analisado. Ao se dividir o corpo em elementos, estes sdo estudados um a um na
interseccdo dos nos, tornando a analise mais precisa e especifica para pontos criticos ou com
formatos e caracteristicas diferentes do corpo em estudo.

Existem atualmente diversos softwares comerciais para a analise numérica pelo MEF,
como o SAP2000, Strap, Abaqus, ANSYS, entre outros. E importante, do ponto de vista do
usuario e engenheiro, entender o funcionamento por tras destes softwares para modelar o
problema e interpretar corretamente os resultados fornecidos.

Diante desta realidade um estudo mais aprofundado sobre o método dos elementos
finitos € de suma importante para um bom uso destas ferramentas. Para um melhor
entendimento deste método, este projeto foi iniciado com um enfoque em andlise matricial em
elementos de barra, para estudar os comportamentos de uma estrutura, inicialmente plana,
guando submetida a esfor¢os nodais ou em sua extensdo. Introduzindo o conceito de matriz de
rigidez e eixos locais e globais de cada elemento e da estrutura como um todo.

Neste trabalho foram implementadas algumas rotinas em MATLAB para o
entendimento de cada fase da analise pelo método de analise matricial em trelicas e pdrticos
planos, desde a entrada de dados até a matriz de deslocamentos e esfor¢cos de cada barra e da
estrutura como um todo. Este software em MATLAB sera utilizado para comparacdes com
analises préaticas e outros métodos de resolucdo de estruturas e também como ferramenta
didatica no estudo de analise matricial e incentivo a alunos na area de modelagem
computacional.



Para a analise em elementos finitos foi utilizado o ANSYS Structural, um software
capaz de resolver problemas estruturais complexos, tanto analises lineares elasticas, como
analises ndo-lineares, dindmicas, entre outras.

Além da analise numérica, uma analise experimental se faz de grande valia, para que a
compreensdo do comportamento fisico da estrutura na pratica possa ser comparada com 0s
dados obtidos na analise computacional, para avaliar se é necessario o refinamento da malha e
da analise de seu modelo.

Materiais e Métodos

Nesta secdo pretende-se demonstrar as caracteristicas, funcionalidades e aplicagdes da
rotina do software em MATLAB e das simulacdes feitas no software ANSYS Structural, bem
como as teorias, métodos e férmulas utilizados nos mesmos.

Linguagem

O software foi desenvolvido como uma rotina do software MATLAB utilizando a
linguagem de programagdo do mesmo. Esta ferramenta foi escolhida pela sua facilidade de
linguagem e operagdes matriciais e devido a sua simplicidade de compreensdo para auxiliar em
um enfoque mais didatico em sala de aula ou a um futuro programador, podendo até mesmo ser
implementada ou alterada facilmente.

O cddigo programado sofreu diversas alteracdes e revisdes com o objetivo de deixa-lo
mais compacto e aumentar a sua velocidade de processamento. Cada etapa do processo descrito
pelo codigo é comentada e organizada para melhor entendimento do usuério.

Teoria

Para a construcdo do software, foi utilizada a teoria de Analise Matricial apresentada
em Teoria das Estruturas.

A andlise matricial de estruturas propde-se a determinar os deslocamentos, reacdes e
esforcos solicitantes de estruturas, tais como, vigas continuas, porticos e trelicas planas, grelhas,
modelando-os como um arranjo de elementos simples (barras) unidos através de nds, os quais
ainda podem ter deslocamentos restritos por vinculos. Para a resolucao por este método se faz
importante o entendimento do conceito de rigidez (forca necessaria para um deslocamento
unitario) e do conceito de sistemas locais e globais, no qual o primeiro consiste no sistema de
eixos a partir do elemento, independentemente de sua posi¢do no espaco, enquanto o segundo
consiste na posicdo de um certo elemento em relagdo a um sistema de eixos fixos para toda a
estrutura.
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Estes deslocamentos, também chamados de graus de liberdade, também divididos em
locais e globais, podem variar de quantidade e tipo de deslocamento de acordo com a
caracteristica da estrutura estudada.

Para que haja uma compatibilidade nas operagdes matriciais € necessario que todos 0s
elementos que a compde estejam no sistema global, para isso deve-se utilizar matrizes de
rotacdo para auxiliar na adequacdo dos mesmos para o sistema global. O software desenvolvido
busca otimizar as operagbes matriciais, muitas vezes trabalhosas e complicadas, para auxiliar



na resolucdo e entendimento de estruturas complexas como também incentivar o futuro usuario
no estudo da analise matricial.

e Matriz de rigidez e matriz de rotagdo de uma trelica
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e Matriz de rigidez e matriz de rotacdo de um portico plano
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Entrada de Dados

A entrada de dados estd em desenvolvimento e sera utilizado o GiD, um software de pré
e p6s processamento, no qual terd uma interface detalhada e iterativa com o usuario. Na
interface grafica o usuario fornecerd dados como: area e formato da secdo das barras,
caracteristicas do material, condicdo dos apoios, incidéncia de cada barra e disposi¢do dos
elementos na estrutura, o qual sera feito por meio de nds inseridos por coordenadas construindo
um modelo simplificado da estrutura com o apoio escolhido e suas respectivas incidéncias.

Desenvolvimento e estrutura de dados




No codigo em MATLAB, foram criadas matrizes para auxiliar na numeragdo e
separacgdo dos graus de liberdade livres e bloqueados, em cada um dos nds. Essas matrizes serao
obtidas a partir da interacdo com o GiD. A matriz xyz é representada pelas coordenadas dadas
pelo usuério e auxilia no célculo dos comprimentos e dos &ngulos de cada uma das barras da
estrutura, parametros utilizados no preenchimento da matriz local de rigidez de cada elemento
e da matriz de transformacé&o do sistema de eixos local para o global respectivamente. A matriz
conectividade mostra a incidéncia de cada uma das barras, que define a posicao do sistema de
eixos local de cada elemento. A matriz f fornece os esforgos nodais em cada um dos graus de
liberdade, responsaveis pelos deslocamentos e reacBes que serdo calculadas no software,
posteriormente o software serd incrementado com a opgao de cargas e carregamentos fora dos
nds, aumentando a capacidade de resolugdo de problemas do programa desenvolvido.

Esta entrada de dados, fornecendo todos estes parametros, auxilia na discretizagdo da
estrutura, que consiste na numeracao dos graus de liberdade comecgando pelos livres, tornando
0 preenchimento da matriz de rigidez global e suas subdivisdes mais organizado e didatico para
0 usuério e o codigo mais enxuto, melhorando a velocidade de processamento.

Como trelicas e porticos tem caracteristicas distintas, apds o término da discretizacéo, €
imposta uma condicdo avaliando em qual classe esta a estrutura proposta para que se calcule
corretamente as matrizes de rigidez locais e globais de cada barra, com seus valores e dimensdes
corretas. Ainda dentro da condigéo ocorre o espalhamento das matrizes para o preenchimento
da matriz de rigidez global da estrutura, a qual possui a contribui¢do de rigidez de cada barra
em cada um dos graus de liberdade. Realizado este espalhamento, é feito o calculo dos
deslocamentos nos graus de liberdade livres e das reagcdes nos apoios da estrutura. O aplicativo
fornece todas as matrizes utilizadas no processo de resolucéo e comentarios em cada etapa para
um melhor acompanhamento e entendimento do usuario.

Trecho do codigo-fonte em MATLAB para a construcdo das matrizes de rigidez global e
local de acordo com a estrutura analisada.

if strcmp (tipoAnalise, 'trelica') == 1
T = [cos (ALPHA) sin (ALPHA) 0 0;
-sin (ALPHA) cos (ALPHA) 0 O;
0 0 cos (ALPHA) sin (ALPHA);
0 0 -sin (ALPHA) cos (ALPHA)];

k local(:, :, i) = [A(i) O -A(1) O;
000 0;
-A(1)0 A(i) O;
000 01;
elseif strcmp (tipoAnalise, 'portico') == 1
T = [cos (ALPHA) sin(ALPHA) 0 O 0 O;
-sin (ALPHA) cos (ALPHA) 0 0 0 O;
00100 0;
0 0 0 cos(ALPHA) sin (ALPHA) O0;
0 0 0 -sin(ALPHA) cos (ALPHA) O;
00O0O0O0T1];

k local(:, :, 1) =
[A(1) O O -A(i) O O;
0 (12 * I(i) / L"2) (6 * I(i) / L) O -(12 * I(i) / L"2) (6 * I(i) / L):
0 (6 * I(i) /L) (4 * I(1)) 0 -(6 * I(i) / L) (2 * I(1));
-A(i) 0 0 A(i) O 0O;
0 -(12 * I(i) / L"2) =-(6 * I(i) / L) O (12 * I(i) / L"2) —(6 * I(i) / L):

0 (6 * I(i) / L) (2 * I(i)) 0 —-(6 * I(i) / L) (4 * I(i))1;
end

k local(:, :, 1) = (E(i) / L) * k local(:, :, 1);
k global(:, :, i) = T' * k local(:, :, i) * T;



Saida de Dados

A saida de dados, assim como a entrada de dados no software, esta em desenvolvimento
e serd feita também através de uma interface interativa no GiD. A interface contar4 com a
sobreposicdo da deformada da estrutura estudada na estrutura inserida por coordenadas e
fornecera as reacOes de apoio e os valores dos esforcos em cada n6 dos elementos.

Modelagem no ANSYS e uso do método dos elementos finitos (MEF)

Para a analise pelo MEF foi estudado um pouco dos conceitos e da forma de refinar e
construir uma analise coerente com o problema apresentado. Optou-se para uma analise mais
pratica e uma introducdo ao uso do software ANSYS, estudando os recursos e ferramentas
oferecidas pelo mesmo para a resolucéo de estruturas escolhidas pelo orientador.

Para a modelagem, foram feitos os esbocos das estruturas apresentadas e utilizou-se as
ferramentas de desenho do proprio ANSYS e também do software SolidWorks, este ultimo pela
sua facilidade e simplicidade em seus comandos para formas complexas (Figura 1), as quais
foram inseridas no programa de analise por meio de exportacdo e compatibilizacdo de arquivos.

As estruturas estudadas foram modeladas para otimizacdo das dimensbes de secdes
especificas para o desafio académico de compdsitos do SAMPE (Sociedade para o Avango de
Materiais e Engenharia de Processos), no qual foram modeladas estruturas com secdes
quadradas e perfis | feitas de fibra de carbono e fibra de vidro, ais quais posteriormente seriam
utilizadas pela equipe da instituicdo no desafio académico.

No software foram ensaiadas as condi¢fes da estrutura fornecidas pela competicéo
como: espagamento dos apoios, carga pontual aplicada, formato e condi¢do dos apoios e da
prensa que realiza o esforgo, restricbes de dimensao e caracteristicas do material, coletadas
mediante ensaios de tracao e flexao realizados na prépria instituicdo de ensino e pelo banco de
dados de materiais do proprio ANSYS, refinando a malha em seg¢des criticas para um melhor
dimensionamento.

As estruturas foram confeccionadas e submetidas a ensaios destrutivos, estes dados
obtidos pelos ensaios sdo fundamentais para uma comparacdo dos métodos utilizados com uma
analise experimental. Apresentando uma melhora em modelagens futuras e estudos para um
melhor resultado, os quais enriquecem e consolidam este projeto.
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Figura 1 — Vista isométrica de uma viga bi apoiada



Resultados e Discussao

Nesta secdo pretende-se demonstrar o retorno de dados gerados pelo software, as
interpretacdes dos resultados fornecidos pelos modelos no ANSY'S e discutir como o uso dos
mesmos pode melhorar a analise e projetos de todas as areas da engenharia.

Trecho do cddigo-fonte para o espalhamento e preenchimento da matriz de rigidez
global.

for i = l:nElementos
for j = 1l:nNosPorElemento
for k = 1:nGLPorNo
GLLocal i = k + (nGLPorNo * (j - 1));
GLGlobal i = GL(conectividade(i, j), k);

for m = 1l:nNosPorElemento
for n = 1:nGLPorNo
GLLocal j = n + (nGLPorNo * (m - 1));
GLGlobal j = GL(conectividade(i, m), n);

K(GLGlobal i, GLGlobal j) = K(GLGlobal i, GLGlobal j) +
k_global (GLLocal i, GLLocal j, 1i);
end
end
end
end

K int(:, :, 1) = K;
end

U
R

K(GLLivres, GLLivres) \ f(GLLivres)
K(GLBlogqueados, GLLivres) * U(GLLivres)

O espalhamento e o preenchimento da matriz de rigidez global séo as etapas cruciais
para os resultados dos procedimentos realizados no software, pois a matriz de rigidez sera
utilizada para o calculo dos deslocamentos globais da estrutura, que servem de base para o
calculo dos outros parametros necessarios para a sua resolucdo, como reacdes de apoio e
posteriormente os esforcos locais nas barras.

Para a comparacdo da eficiéncia do software, seus resultados foram comparados com
resolucdes analiticas resolvidas nos livros utilizados como referéncias do projeto, notas de aula
e simulagdes no aplicativo de resolucédo de estruturas planas Ftool.

Como a interatividade com o usuério ou futuro programador € um dos principais
aspectos deste projeto, assim como sua facilidade de compreensdo e armazenamento de todas
as matrizes utilizadas nas etapas do processo de resolucdo, pretende-se criar exemplos
resolvidos de exercicios de estruturas planas, em parceria com outras faculdades de engenharia,
utilizando-se o software em MATLAB como material complementar nos estudos de analise
matricial a fim de entender as variadas situacdes que podem ocorrer nos casos estudados.

Na modelagem com o software ANSYS foi realizado um processo iterativo para o
dimensionamento e otimizacdo das estruturas. De acordo com as simulacGes geradas pelo
software apds a aplicacdo da carga e insercdo do contato da viga com os apoios, foi-se testando
diversas espessuras, levando em conta os resultados apresentados para cada secdo estudada
(Figura 2 e 3) e um conhecimento prévio de Resisténcia dos Materiais para um direcionamento
nessa mudanca de secdo, para se alcancar um resultado otimizado.

Como as estruturas possuiam se¢des constantes em todo o seu comprimento, foi
utilizado uma malha estruturada uniformemente, porém ao longo da modelagem estudou-se a
confeccdo de furos ao longo da estrutura para a redugdo do peso da mesma (um dos requisitos
da competicdo) sem alterar a sua resisténcia aos esfor¢os impostos, devido a esta alternativa



usou-se o refinamento da malha no entorno dos furos para o estudo dessa possibilidade, a qual
mostrou-se promissora e pode ser utilizada em futuras competigdes.

B
-.
(i3]
sk

"

500 75.00

Figura 2 — Tensbes normais ao longo da estrutura
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Figura 3 — Tensbes de cisalhamento ao longo da estrutura

Utilizando-se o regulamento do desafio académico foram geradas as simula¢fes dos
deslocamentos, pois havia um deslocamento vertical maximo permitido no vao da estrutura, e
das tensbes ao longo da viga, para avaliar se haveria ruptura do material inserido no modelo.
Um coeficiente de seguranca foi aplicado nos resultados, devido a defeitos na matéria-prima
utilizada ou erros na confeccdo da estrutura, 0 que aproxima ainda mais a andlise numerica da
analise prética.

Os modelos confeccionados foram ensaiados e cumpriram com as especificacdes do
desafio, resultando em uma vitéria em uma das categorias inscritas.



Conclusoes

Este projeto propds a introducdo a um método de andlise de estruturas amplamente
utilizado e reconhecido mundialmente, 0 método dos elementos finitos (MEF). Esta andlise se
deu inicio com o estudo da analise matricial, para um entendimento do comportamento da
estrutura em diversas situacdes do cotidiano da engenharia. A analise matricial é a base para 0s
estudos e introdugdo do MEF e se mostrou condizente com os resultados apresentados nos
modelos computacionais e nos ensaios das estruturas confeccionadas.

Para o desenvolvimento e enriquecimento do projeto, introduziu-se o uso de softwares
de modelagem e analise comerciais, ferramentas amplamente utilizadas no cotidiano do
engenheiro. A interpretacdo correta dos resultados dessas simulacBes é dever do usuario e
engenheiro para uma correta modelagem e otimizacdo da estrutura, podendo ter diversos
benéficos, como redugdo do tempo da obra, economia de material e estruturas mais eficientes,
porém se utilizado sem o conhecimento de conceitos basicos de modelagem e funcionamento
da estrutura podem levar a mesma a ruptura.

A modelagem computacional aliada ao MEF mostrou-se eficiente, comparando-se com
diversos métodos tradicionais de resolucdo de estruturas, podendo ser cada vez mais
implementado pelo usuario e dando certa liberdade e rapidez aos projetos de engenharia.

Este projeto mostrou a otimizacdo nao apenas das estruturas, mas tambem do tempo e
de novas e inovadoras formas de resolucdo de problemas, que se torna um recurso cada vez
mais explorado em harmonia com as técnicas tradicionais na formacao de futuros engenheiros
e na realizacdo de grandes projetos.
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