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Resumo

O método dos elementos finitos € um procedimento numérico que consiste na
divisdo do dominio analisado em uma quantidade discreta de elementos, para os
quais admite-se aproximagfes das grandezas estudadas, simplificando os célculos
que as envolvem. A medida que se aumenta a quantidade de divisdes ou melhora-
se a aproximacao nos elementos, o modelo tende a representar melhor o resultado
esperado. O presente projeto visou a formulacdo do método dos elementos finitos
para a andlise de tensdo e deformacdo em chapas, a fim de atingir resultados
coerentes que validassem o modelo adotado. Para tanto, foi realizado um estudo
deste método para o calculo dos deslocamentos em modelos bidimensionais,
admitindo-se um dos estados planos. Foi utilizado, para a discretizacdo do dominio,
0 elemento triangular de deformacéo constante (CST) e entédo foi implementada a
rotina de célculo na linguagem computacional C++. Os resultados obtidos foram
analisados por meio de modelos visuais, gerados com o auxilio do software para pos
processamento de dados, e graficos realizando a comparacdo com referéncias na
literatura e artigos ja publicados, constatando a sua coeréncia.

Introducao

O método dos elementos finitos (MEF) foi desenvolvido a partir do método de
Rayleigh-Ritz, com a aplicacéo para problemas fisicos como analises estruturais, no
entanto, seu potencial foi rapidamente reconhecido, sendo atualmente empregado
para diversas areas como analise de sélidos, estruturas, transferéncia de calor,
analise de fluidos e solos por exemplo. O MEF resume-se na divisdo do dominio
definido pelo modelo em um numero discreto de elementos, ligados por meio de
pontos denominados nés. Dessa forma, o nimero infinito de pontos no dominio, com

incognitas a determinar, € substituido pelo conjunto de pontos nodais, com um
namero finito de incognitas.

Este método pode ser utilizado como uma aplicacéo do principio da minima energia
total, que enuncia que os deslocamentos de uma estrutura em equilibrio estavel
tornam minima a energia potencial da estrutura. Em outras palavras, uma estrutura
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que esta em equilibrio estavel se deformou de modo a gastar o minimo de energia
potencial total, segundo Vaz, L. E. (2011). Partindo deste principio € possivel deduzir
a equacgao que relaciona os deslocamentos, o carregamento aplicado e matriz de
rigidez da estrutura. Este projeto consistiu na aplicacdo desta formulacdo por meio
da sua implementacdo na linguagem computacional C++ e posteriormente, na
analise comparativa dos resultados.

Materiais e métodos

Pelo método da energia, tem-se que a soma da energia interna e do trabalho das
forcas externas deve ser nulo para um objeto estético. Dessa definicdo deduz-se a
equacao 1, onde [K] é a matriz de rigidez, {u} € o vetor de deslocamentos e [F] é o
vetor de carregamento, conforme Paiva, B. J. (2017). Com os deslocamentos
determinados, € possivel calcular as tensdes e deformacdes nos elementos.

[K]{u} = [F] 01

A matriz de rigidez do modelo (matriz de rigidez global) é construida a partir da
sobreposicdo das matrizes de rigidez de cada elemento. A matriz de rigidez local
depende da geometria do elemento escolhido e de seu grau de aproximacéo. Foi
escolhido o elemento triangular de deformac&o constante (CST), que possui
aproximacao linear dos deslocamentos. A matriz de rigidez do elemento € obtida por
meio da equacdo 2, onde D é a matriz de elasticidade e B a matriz de
compatibilidade cinematica. Para materiais elastico lineares, a matriz D, € constante
e, para o elemento CST, a matriz B também ¢é constante, portanto, a equacdo 2

pode ser escrita conforme a equacgéao 3, dispensando a integracdo das matrizes.

K] = f (B1"[D][BlaV 02
v

[K]1=[BI"[DI[B]V 03

Admitindo-se um material elastico linear, e o estado plano de tensdo, para o qual
nao existe carregamento atuando perpendicularmente ao plano médio da estrutura e
em que as tensfes no eixo z sdo nulas, a matriz de elasticidade é dada pela
equacdao 4. Caso seja adotado a hipotese de estado plano de deformacéo, substitui-
se os valores de E, modulo de elasticidade, e v, coeficiente de Poisson, pelos
valores explicitados na equagéao 05.

1 v 0 04

g 3
sl E v 1 o [[F
Y= 7,2 1—v|].*
1—v
Txy 0 0 2 Yxy
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As operacdes descritas acima foram implementadas em uma rotina de calculo na
linguagem computacional C++.

Resultados e Discussao
Os resultados obtidos foram usados para criar 0 modelo grafico com auxilio do

software Paraview, obteve-se, entre outros, o modelo representando a tensao no
eixo x, explicitado na figura 1.
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Figura 1

Os valores de tenséo e deslocamento foram entdo comparados com os obtidos por
Nallasivam J.D. et.al (2017), a partir destes dados, foi calculado o desvio entre as
formulagBes. Além disso, comparou-se com os valores obtidos no software Ansys,
encontrados também no artigo de Nallasivam J.D. et.al (2017). Esta analise foi
exposta nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1- Deslocamento

calculado Nallasivam J.D. et.al (2017
N6 0 1 2 3 0 1 2
deslocamento x 0]0,089228 |0,0386739 0 0| 0,089228| 0,038674
deslocamento y 0 0| -0,266462 0 0 0| -0,26646
desvio x 0 0 0 0
desvio y 0 0 0 0
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Tabela 2-Tensao

&
0%

Nallasivam J.D. et.al
Calculado Ansys (2017) Desvio em padrdo
Elemento 0 1 0 1 0 1 0 1
tensao x -59,7457 59,7457 | -60,3449 60,3449 | -59,7460 59,7460 | 0,282395 | 0,282395
tensdo y -573,3600 19,1186 | -579,1247 19,3131 | -573,3600 19,1190 | 2,717506 | 0,091594
tensdo xy -39,8305 | -139,9600| -40,2248| -141,3643| -39,8300| -139,9600 | 0,185993 | 0,661993
Conclusoes

Este projeto visou prever a deformacédo e tensdo em chapas submetidas & uma
carga pontual, utilizando o elemento triangular de tenséo constante (CST). A analise
foi realizada comparando os resultados obtidos por meio da rotina de célculo com os
resultados obtidos por Nallasivam J.D. et.al (2017) para a mesma estrutura, material,
condigbes de contorno e carregamento. O desvio entre os resultados obtidos foi
minimo, tanto para tensdo quanto para deslocamentos. Por fim é possivel concluir
que a formulacdo adotada est4 de acordo com o esperado.
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