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Resumo:

O uso de ferramentas numéricas destinadas a previsdo do comportamento
de elementos estruturais sob diferentes condi¢gdes de solicitagdo, vem
sendo, ao longo dos ultimos anos, cada vez mais utilizado por profissionais
da area de projetos estruturais e estudado por pesquisadores do mundo
académico. Isto se deve, sobretudo, ao fato destes programas
proporcionarem uma ampla gama de analises possiveis de serem efetuadas,
as quais podem incluir problemas de grande complexidade como, por
exemplo, o caso de estruturas sob regime néo-linear.

Atualmente, a maioria destes programas de célculo € baseada no método
dos elementos finitos (MEF), haja vista que tem seu funcionamento
fundamentado na divisdo da geometria de um problema estrutural em
elementos finitos, os quais sempre possuem as mesmas fungdes de forma
atreladas as incognitas nodais. Que no caso das analises de problemas
estruturais tais incégnitas nodais sdo normalmente os deslocamentos.
Pretende-se neste trabalho desenvolver um programa de elementos finitos
para analise de vigas submetidas a flexdo de elementos elasticos lineares
isotropicos e homogéneos.

Introducao

A utilizacdo de meétodos computacionais na analise estrutural € uma
atividade relativamente antiga e remonta os anos 1960. Tal como ocorreu
com a mecanica dos fluidos o Método das Diferencas Finitas teve grande
impulso no inicio dos desenvolvimentos computacionais, porém com o
tempo, o MEF (Método dos elementos finitos) se destacou como alternativa
viavel e mais versatil para a solucdo de problemas de analise estrutural
(ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2000).

A formulacéo fraca em elementos finitos, para a equacdo do movimento da
mecanica dos sélidos, pode ser facilmente obtida a partir da aplicacdo do
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método dos residuos ponderados, ou através de uma forma variacional,
minimizando-se o funcional de energia potencial total (ZIENKIEWICZ e
TAYLOR, 2000; ASSAN, 2003), que € a forma mais comum na mecanica
dos sdlidos computacional e evita complicacbes que podem surgir em
situacdes especificas com a aplicacdo do método de Galerkin, conforme
mostrado por (STRANG e FIX, 2008).

O MEF se desenvolveu de forma tao efetiva na mecéanica dos solidos que
hoje, apesar de existirem técnicas alternativas de andlise estrutural, este é o
método mais difundido nesse contexto.

Materiais e métodos

No calculo estrutural, para o dimensionamento e analise de esforcos, cada
vez mais tem-se empregado ferramentas computacionais pois além de
agilizarem o processo permitem uma analise mais precisa minimizando
possiveis erros de ordem humana, bem como propiciando a aplicacdo de
modelos mais complexos.

A formulagcdo a ser estudada neste projeto é largamente empregada no
estudo de problemas elasticos lineares de vigas submetidas a flexdo. A
simplicidade desta formulagdo e a qualidade dos resultados obtidos pelos
pesquisadores que tem empregado esta técnica justificam a intensdo deste
trabalho em emprega-la. Bem como a oportunidade gerada ao aluno de
entrar em contato com o método dos elementos finitos.

O método dos elementos finitos estd hoje completamente agregado as
atividades do engenheiro, de modo que seu aprendizado € essencial para
gue se possa lidar com lucidez com os programas comerciais disponiveis em
quase todos os escritorios de projetos (ASSAN, 2003).

Desenvolveu-se com este trabalho um programa de elementos finitos
elastico linear isotrépico de vigas.

Foi implementado um programa em Object Pascal para a solugcdo do
problema, o programa foi separado em 3 classes principais: nés, elementos
e estrutura.

A classe de nos associa os dados de entrada aos nés da estrutura.

A classe elementos é responsavel em armazenar as caracteristicas do
elemento finito, como coordenadas dos nés, momento de inércia,
carregamento aplicado, entre outros. Também sao declarados, no construtor
da classe, os procedimentos para o calculo do comprimento do elemento,
matriz de rigidez e o vetor de forgas.

A classe de estrutura associa os dados das classes citadas a estrutura. No
construtor desta classe sao atribuidos os valores dos dados ja calculados
nas classes anteriores as respectivas variaveis desta classe e executados os
calculos que resultam a matriz de rigidez global da estrutura, vetor de forcas
global da estrutura, deslocamentos verticais da estrutura, esfor¢cos internos e
reacoes de apoio.
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Resultados e Discussao

Sera abordado um exemplo com um estudo discreto dos elementos finitos. O
objetivo desta sessao é comparar a precisdo do MEF em funcdo do namero
de elementos quanto a deflexdo. Para isso, resolveu-se 0 mesmo problema
com 3 discretizacoes diferentes: 1, 2 e 5 elementos. A deflexdo encontrada
com as 3 discretizacdes foi comparada com a deflex&do tedrica (modelo de
Bernoulli-Navier), em seguida, calculada a diferenca absoluta e o desvio
percentual, com o objetivo de analisar a influéncia da discretizacdo adotada
(para o elemento implementado) na precisao do resultado obtido.

A viga simulada trata-se de uma viga engastada com carga distribuida
uniforme cujas propriedades fisicas e geométricas adotas levam a EI=50000
KN/m?. As condicdes de contorno bem como carregamento aplicado podem
ser observados na figura a seguir:

40 KN/m

EEEEEE = ran NN

A

Figura 1: ilustracdo do carregamento e vinculagbes do exemplo.

Para resolver este problema pelo método da energia, foi aplicada a
minimizacdo do funcional da energia da equacédo de Euler-Lagrange que

resultou em
4

El— q =0
dx* 1=
Que é uma equacéao diferencial ordinaria (EDO) de 42 ordem, cuja solucéo,
dadas as condi¢des de contorno e osxdados fisicos do exemplo, resulta em:
— 2)2

v(9) = -350000 4 + ¥
No programa implementado o Elemento Finito adotado segue a mesma
cinematica e mesmo funcional. Contudo devido a aproximacéao adotada para
o Elemento Finito implementado, neste caso cubica em deflexdo, ser
insuficiente para representar apropriadamente o problema, diversas
discretizacbes foram empregadas afim de se obter uma simulagdo mais
proxima da necessaria para descrever o problema simulado.
A Figura 2 contém os graficos gerados a partir dos dados extraidos do
programa, onde a curva em pontilhada em cor magenta representa a
solucdo teodrica e as curvas aproximadoras do elemento finito s&o
representadas em traco continuo nas cores preta e amarela, intercalando-as
para melhor visualizagéo.
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Figura 2 — graficos comparativos de 1, 2 e 5 elementos finitos,
respectivamente.

A tabela 1 contém os dados estatisticos comparativos entre o método
computacional com o teérico. Como pode-se observar na tabela 1, fica claro
gue quanto maior o numero de elementos finitos, maior a precisdao dos
resultados.

Tabela 1 — dados comparativos entre as analises do exemplo.

Funcao deflexao
N de elementos Desvio Diferenca
1 41.91317% | 8.0800E-06
2 4.99488% | 5.0500E-07
5 0.30565% | 1.2928E-08

Conclusodes

Observando-se os resultados obtidos, pode-se concluir que o numero de
elementos finitos no qual a estrutura é dividida tem grande influéncia na
qualidade dos resultados. Contudo a adocdo de um numero excessivo de
elementos ndo levaria a um resultado expressivamente melhor, ou seja, para
um erro admitido, existe uma discretizacdo ideal acima da qual pouco se
ganharia com a adogao mais elementos finitos tendo em vista que isso traria
também um custo computacional elevado.
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