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Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de estudar o
Método dos Elementos Finitos (MEF), uma
ferramenta surgida em 1955, na Inglaterra, com
as producbes de Argyris e Kelsey. Originando-
se dos desdobramentos das analises realizadas
na industria aeronautica, a MEF seria, na
verdade, uma particularizacdo do método de
Rayleigh-Ritz.

Neste trabalho foi dado foco especial a
aplicagdo do método de forma computacional
para analises de estruturas tridimensionais
formadas por materiais isotropicos, incluindo os
casos enrijecidos.

Métodos e Procedimentos

Para o cumprimento do objetivo deste trabalho,
inicialmente utilizou-se a referéncia [1] para
compreensao do método e desenvolvimento de
um programa computacional em linguagem
FORTRAN 90 a fim de realizar estudos da
resposta mecanica de estruturais
tridimensionais quando submetidas a
carregamentos. Optou-se por desenvolver as
analises a partir da formulacdo conhecida por
Método da Rigidez, conforme apresentado em
[2]. Baseando-se em um tratamento matematico
matricial em que, conhecidos os carregamentos
aplicados a estrutura, busca-se determinar seus
deslocamentos aproximados. Em termos
matematicos, 0 que se procura € a construgdo
de um sistema como o demonstrado a seguir
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Em que o vetor coluna & esquerda contém as
forcas aplicadas sobre o corpo, a matriz central
é chamada matriz de rigidez e o vetor coluna a
direita é o termo relacionado aos deslocamentos
nodais da estrutura. Observa-se entdo que o
gue se busca é a obtencdo de uma matriz que
relacione os carregamentos aos deslocamentos
dos noés, registrando parcelas de energia
associadas aos graus de liberdade dos nés da
estrutura. De posse da matriz de rigidez global e
dos carregamentos € possivel obter os
deslocamentos e, por meio de relagBes
matematicas, as deformacgdes e as tensdes.

Em seguida, €é necessario interpolar os
resultados dos deslocamentos nodais para toda
a extensdo do corpo. Para isso utilizou-se
funcbes de forma obtidas por meio do produto
de funcbes de interpolacdo Lagrangeana de
uma dimens&o, ou seja N, = [?()I™()IE(() em

que
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E assim, uma vez obtidos os deslocamentos,
basta utilizar relagbes mateméticas como a Lei
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de Hooke Generalizada para obter as
deformagcbes e as tensdes. Finalmente
determina-se a tensdo média de cada elemento.
Destaca-se que para 0s casos de materiais
enrijecidos, faz-se necessario utilizar uma
estratégia de superposicdo de efeitos e
ponderacdo  aplicando um  fator de
homogeneizacao, resultado do quociente entre
0s modulos de elasticidade dos materiais,
conforme [4].

A fim de facilitar a visualizagdo dos
deslocamentos, utilizou-se a ferramenta
AcadView, disponibilizada pelo Departamento
de Engenharia de Estruturas (SET - EESC).

Por fim, para validar os resultados foram
realizadas comparac6es entre os valores dos
deslocamentos obtidos por solucéo analitica.

Resultados

Os resultados para os deslocamentos
alcancados pelo método computacional foram
validados pelas solugbes analiticas dos
exemplos tratados, sendo sua variagdo
desprezivel. A exemplo, o problema de estrutura
enrijecida, cuja solugdo analitica para o
deslocamento nodal na direcdo x é 3,966 X

107*m e a solugdo aproximada é 3,923 x
107 m, (variacdo 1,1%), como exposto a seguir:

3.923E-06
3.487E-06
3.051E-06
2.615€-06

2.1796-06
1.744€-06

1.308E-06

8.718E-07
0.000E+00

Figura 1: Deslocamentos na direg¢do x ao longo da
estrutura

Conclusoes

Com este trabalho foi possivel concluir que o
Método dos Elementos Finitos (MEF) em sua
formulacgado isoparamétrica se mostra confiavel e
veloz em resolver problemas estruturais. A

implementacdo de elementos tridimensionais
guando comparados aqueles bidimensionais se
mostrou mais complexa, mas proxima da
formulagdo do método para problemas planos.

Percebeu-se também que a implementacao do
método exige cuidado com a entrada dos dados.
Definir as conectividades, impor restricdes e
cargas gera certa dificuldade uma vez que
exigem a insercdo de um grande volume de
dados. Por essa razdo, conclui-se que é
fundamental a utilizacdo de um segundo
programa, capaz de fornecer as informacdes
necessérias para a andlise.
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