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RESUMO

O presente trabalho visa a analise estatica de uma trelica, que € um modelo
estrutural simples e de comportamento conhecido, confrontando o método
analitico de obtencéo da matriz de rigidez, deslocamentos e reacdes nodais,
com os resultados obtidos nas modelagens numéricas no software ANSYS,
gue tem como base de calculo o método dos elementos finitos (MEF). Para
tal andlise foi considerado as condicdes de contorno impostas no modelo
estrutural, tais como: material, carga aplicada e vinculagbes. As etapas do
método analitico foram desenvolvidas com o auxilio do software MATLAB e
tem por finalidade demonstrar toda a robustez do formalismo matricial
existente no MEF, bem como a forma de aplicar neste formalismo, as
consideragfes pertinentes as condigdes de contorno do modelo para obter a
andlise desejada. Para modelagem numérica do sistema proposto foram
empregadas técnicas usuais de discretizagdo destacando a importancia do
entendimento teédrico alinhado ao método numeérico, garantindo uma
modelagem estrutural adequada a partir da correta escolha dos elementos
utilizados na discretizacdo estrutural. A escolha adequada dos elementos
permite maximizar a eficiéncia computacional, diminuindo o seu tempo de
resposta e alcancando resultados satisfatorios para a estrutura analisada.
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INTRODUCAO

A andlise estrutural estd sempre buscando modelos matematicos que
representem uma dada estrutura com uma precisdo razoavel, a partir das
suas diversas caracteristicas tais como geometria, componentes materiais,
condicbes de contorno, tipos de cargas e muito mais. Assim, para
dimensionar a estrutura real conforme as recomendacdes normativas é
preciso obter resultados coerentes e uma modelagem computacional concisa
e robusta. Dessa forma, a simulacdo estrutural atualmente é uma das
principais aliadas dos engenheiros modernos que buscam solucbes
potencializadas em seus projetos.
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Embora existam métodos analiticos para calculos estruturais que
permitam obter algumas variaveis a partir da consideragdo de certos fatores,
nem sempre estes métodos sdo viaveis para associar a modelos complexos
nos moldes convencionais. Portanto, diversos problemas encontrados na
realidade nao possuem simplificacdes viaveis para serem analisados, sendo
necessaria a adocdo de alguns procedimentos para a chegar em um
resultado correto. Com a disseminacdo dos computadores que tornou
possivel a sofisticacao dos procedimentos que envolvem o dimensionamento
de tais estruturas, considerando a interagdo dos diversos elementos,
aproximando-se ao que ocorre de forma mais real.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um tipo de processamento
numérico que geralmente é implementado em softwares estruturais e surgiu
para ser utilizado na analise de problemas da engenharia em geral, uma vez
gue apresentam equacOes diferenciais em sua formulacdo, determinando
solucdes de problemas de dificil resolu¢gdo. O método tem como base o uso
de aproximacdes em alternativa aos conhecidos métodos analiticos
classicos, pois estes possuem limitacdes para andlises estruturais mais
complexas, como por exemplo, estruturas com mais de trés esforgos
desconhecidos (ASSAN, 2020).

No MEF é necessario discretizar a estrutura, ou seja, uma regido
complexa do continuo deve ser dividida em formas geométricas mais simples,
chamadas elementos. Assim, deve-se escolher esses elementos na hora da
modelagem de forma a otimizar o comportamento global da estrutura, visando
o equilibrio entre a melhor aproximacao da resposta estrutural real e o rapido
retorno computacional.

Neste trabalho uma trelica plana foi discretizada por elementos de
barra, destacando o niumero de graus de liberdade por né e mostrando que
certos elementos ndo possuem discretizagdo, apenas verificagfes axiais. Um
software de elementos finitos pode oferecer varios tipos de elementos
lineares e o usuéario do software tera de escolher para a modelagem, o
elemento que apresentard a melhor solucdo para a estrutura analisada em
um menor tempo possivel.

Assim, faz-se necessario conhecer a matematica envolvida por tras
dos programas de MEF, evidenciando o diferencial da engenharia civil neste
tipo de aplicacdo. Vale a pena destacar que os elementos possuem nés que
se conectam transmitindo os esforcos e tensdes aos elementos adjacentes,
formando uma malha e quanto mais complexo forem os elementos, maior
serd o seu grau de liberdade.

No MEF, os graus de liberdade influenciam na matriz de rigidez
estrutural o que consequentemente estara associado ao tempo de resposta
computacional para a resolucdo das equacdes que definem o problema
estudado. Uma vez entendidos estes parametros, o presente estudo continua
com a andlise de modelagens estruturais aplicando trés diferentes tipos de
elementos lineares em cada uma delas, visando destacar a diferenca de
esfor¢co computacional consumido para gerar os resultados esperados.
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METODOLOGIA

No presente trabalho foi utilizada a linguagem APDL (Ansys
Parametric Design Language) existente no software ANSYS, reduzindo o
tempo dispensado no pré-processamento para implementacdo do MEF para
a analise de uma trelica plana, visando a determinacdo de seus
deslocamentos nodais, esforcos e tensbes nos elementos de barra, bem
como das reacdes de apoio a partir de trés modelagens discretizadas com
diferentes tipos de elementos.

Para implementacéo do cédigo, primeiramente foram introduzidas as
propriedades do material e de geometria da estrutura, inicializando as
variaveis concernentes ao modulo de elasticidade e area da secédo
transversal dos elementos de barra. Em sequéncia, foram acrescentados os
parametros de entrada responsaveis pela identificacdo da posicao e tipo de
cada elemento no interior da estrutura, a partir de variaveis correspondentes
aos elementos da trelica, em termos de ligacbes entre as barras e as
coordenadas dos nos.

Os (ltimos parametros a serem inseridos se referem ao
carregamento externo imposto a estrutura e a aplicacdo das condicdes de
contorno, caracterizadas pela restricdo de parte dos seus graus de liberdade.
O primeiro foi representado pelo vetor forca composto de carga concentrada
atuante sobre um né superior central e o segundo foi atribuido as condi¢des
de apoio da trelica.

Apés inicializacdo dos pardametros de entrada, o cédigo procede os
célculos pertinentes para um elemento, através de suas propriedades pré-
definidas e em seguida realiza a conexdo entre todos os elementos que
formam a estrutura como um todo. O processo termina com a obtencéo dos
resultados em termos de deslocamentos, reagfes e tensdes, calculados a
partir da matriz de rigidez global.

Com o intuito de constatar a eficiéncia do método para a resolucdo
de estruturas simples como trelicas planas, foram realizados também os
calculos analiticos para posterior compara¢éo entre os resultados obtidos de
forma analitica com os encontrados no ANSY'S, propiciando dessa maneira,
uma verificacdo do desempenho e aplicabilidade do método para resolucdo
de problemas de analise estrutural, bem como a discussdo da escolha
adequada do tipo de elemento para a modelagem, que alinhe resultados
coerentes a menor esfor¢co computacional.

MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho, foi a trelica plana isostética equilatera do tipo Warren, mostrada na
figura 1. A escolha deste modelo visou a simplificacao dos célculos analiticos
a fim de evidenciar a importancia dos métodos numéricos e a evolucédo das
tecnologias para célculos ciclicos. A trelica analisada consiste em um arranjo
de 5 mddulos compostos por barras circulares de 2 m de comprimento e
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didmetro de 39,09 mm, contendo 11 n6s (numerados em vermelho na figura
2) e 19 elementos (humerados em azul na figura 3), cujas propriedades
geométricas e de material estdo detalhadas na tabela 1. Uma carga pontual
de 10 kN foi considerada aplicada no no superior central da estrutura, por ser
uma posi¢ao simétrica em relacdo aos apoios.

Figura 1 - Trelica plana de estudo
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
Figura 2 - Identificacdo dos nos
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Figura 3 - Identificacéo dos elementos
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e geométricas dos elementos da trelica

Area da secdo transversal (mm?) 1200
Médulo de Elasticidade (MPa) 205000
Coeficiente de Poisson 03
Comprimento (mm) 2000
IMomento de Inércia (mm*) 1,46.10°

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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METODO MATRICIAL
Deslocamentos nodais

Para a obtencdo dos deslocamentos nodais, foi utilizado o método
matricial com o auxilio do software MATLAB para a execucao dos calculos
mais complexos. Para a ado¢édo do método, faz-se necessario a identificacao
dos graus de liberdade para cada n6 no sistema global, como ilustrado na
figura 4. Sabendo que cada né possui 2 varidveis correspondentes aos
possiveis deslocamentos nas dire¢des globais no plano X e Y, entdo para a
trelica com 11 nés, haverd um total de 22 graus de liberdade que
correspondera a uma matriz de rigidez estrutural quadrada de ordem 22.

A obtencédo da matriz de rigidez estrutural € feita a partir do calculo
da matriz que transforma as forcas do sistema global para o sistema local em
cada um dos elementos que comp8em a trelica, dada pela relacdo mostrada
em (1), sendo necessaria a determinagdo dos senos e cossenos do angulo
de orientacdo de cada elemento (Figura 3) com o eixo global.

cos%0 cos@send —cos20 —cos@senf
[K6] = B4, senfcosf sen?d —senfcos@  —sen®0 ()
L —cos?0 —cosBfsenf cos?0 cos@send
—senbfcosf —sen?@ senfcosf senZ@

onde E o modulo de elasticidade longitudinal, L o comprimento e A a secdo transversal

do elemento.
Figura 4 - ldentificacdo dos graus de liberdade
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021

Matriz de rigidez global para cada elemento

A partir da expresséo (1) para a matriz de rigidez de um elemento de
trelica, foi calculado as matrizes de rigidez para cada elemento como
apresentado a seguir, com 0s respectivos nimeros associados aos graus de
liberdade (Figura 4) em italico:

e Elementos de 1 a 5 possuem a mesma matriz de rigidez, logo:
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e Elementos de 16 a 19 possuem a mesma matriz de rigidez, assim:
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Matriz de rigidez global estrutural

Para a determinacéo da matriz de rigidez estrutural de ordem 22x22,
faz-se necessario superpor as matrizes dos elementos nas linhas e colunas
correspondentes a numeracdo dos graus de liberdade dos nés
compartilhados pelos elementos de acordo com a numeragdo exibida na
figura 4. Logo, a matriz de rigidez global da trelica sera dada por:

[K] 293 =& & & O 0 0 0 0 0 0 0 0D & -5 0 0 0 0 0 0 0 0}
o o 0 O 0 0 0 0 0 0O 0 0 -6 - 0 0 0 0 0O 0 0 0
e 0 & 0 & 0O 0 0 0 0 0 0 & & & -5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 o -6 —o —a, 0 0 0 o 0 0
0 0 & 0 & 0 « 0 0 0 0 0 00 & & &6 -6 0 o 0o 0
00 0 0 0 g 0 0O 0O O 0O 0 0 0 & -6 -6 -6 0 0 0 0
0 0 0 b s 0 =~ 0 & 0 0 0 0 0 0 0 & aq o —-q 0 0
o 0 0 o 0 0 0 g 0 0 0 0 0 0O 0 0 & =6 =5 =5 0 0
0o 0 o0 o 0 0 = 0 & 0 o 0 0 0 0 0 0 0 & 6 6 -5
[I] (] 0 o0 I] 0 0 0 a 0 1] i (1] 0 0 [i] 0 & - -m -
o 0 0 0 0 0 0 0 & 0 6 = 0 0 0 0 0 0 0 0 & fq
0 0 U o o 0 0 0 0 0 - a 0 0 0 {0 0 0 0 0 o -a
o, -0 & 0 o 0 0 o 0 0 0] 0 g 0 e 0 0 0 0 o 0 0
- =0 @ -a, 0 0 0 o 0 0 0 0 0 e 0O 0 0 0 0 o o 0
0 0 & -o o a 0 o 0 0 0 0 e 0 = 0 = LI} 0 o 0 0
0 0 o o, O a, 0 o 0 0o 0 0 [ -] 0 g 0 0 0 o o0 0
1] ()] 0 ] o =0 F3 1] (1] 0 0 1] ()] & 0 & (1] & 0 1] 0
0O 0 0 0 -6 -5 & -5 0 0 0 0 0 0 0 0 O g 0 0 0 0
o0 00 00 &5 -5 &6 6 00 0000 & 0 a6 0 5 0
o0 0 0 0 0 -5 -5 6 & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
0 0 0 oo 0 0 0 & - & o 0 0 0 0 0 0 = 0 g 0
Vo 0 0 O 0 0 0 0 -8 -6 &4 - 0 0 0O 0 0O 0O 0O 0O O &)
|
onde: 6, = A _)'AE., D_::_-”t [-, oy = AE, (r.i:}j"h
4L 4L ’ L 21
- - AF
o =3AE,  , _3AE ¢ 5 =AE
2L 4L 4L

Condicbes de contorno

A trelica considerada neste trabalho estd submetida a uma forca
pontual de — 10 kN verticalmente para baixo, aplicada no grau de liberdade
18, conforme verificado na figura 1. Além disso, devido aos apoios nos nés 1
e 6, restringindo os deslocamentos nos graus de liberdade 1, 2 e 12, tem-se
as reacdes de apoio Ri, Rz e Riz2. A partir deste raciocinio, o vetor global
transposto de forcas concentradas é dado por:
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{P}={RiR2000000000R200000-10 00 0 0}"kN

As restricBes de deslocamento imposto na trelica, estdo presentes
em 3 graus de liberdade referentes aos nés 1 e 6, devido aos apoios. Assim,
deve-se aplicar esta condicdo de contorno na matriz de rigidez estrutural de
ordem 22x22, eliminando as linhas e colunas 1 e 2 relativos aos graus de
liberdade em X e Y do né 1, enquanto para o no 6, deve-se eliminar a linha e
coluna 12 referente ao grau de liberdade em Y, gerando uma matriz de rigidez
guadrada de ordem 19 formada pelos coeficientes apresentados na matriz a
seguir:

[KG] =/ 0 e 0 0 0 0 o 0O & 6 6 - 0 0 0 0 0 0
0 & 0 0 0 0 0 0 0 66 -6 65 0 0 0 0 0 0
a, 0 & 0 o 0 0 O 0o 00 & & & - 0 0 0 0
0 0 0 & 0 0 0 0 0 00 6 o -6, 65 0 0 0 0
0 0 o 0 o 0 @ 0 0 00 0 0 o o o -5 0 0
0 0 0 0 0 & 0 0 0 00 0 0 6 6 -6 6 0 0
0 0 0 0 & 0 & 0 & 00 0 0 0 0 & a 6 -5
0 0 0 0 0 0 0 & 0 00 0 0 0 0 o o -5 o
0 0 0 0 0 0 & 03E g0 0 0 0 0 0 0 & 4
1L
& 5 0 0 0 0 0 0 0 &0 8 0 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 1] 0 0 0 a5 0 0 0 (1] 0 0 0 i]
& o & o 0 0 0 0 0 &0 6 0 & 0 0 0 0 0
& & & e 0 0O 0 0O 0O 00 0O & 0 0 0 0 0 0
0 0 o -6 o0 g 0 0 0 00 o 0 o 0 o 0 0 0
0 0 -6, 65 &g & 0 0 0 00 0 0 0 & 0 0 0 0
0 0 0 0 6 -6 & o 0 00 0 0 6 0 6 0 & 0
0 0 0 0 -0, 0s & &5 O 00 0 0 0 0 0 o 0 0
0 0 0 0 0 0 & -6 & 00 0 0 0 0 o 0 & 0
0 0 0 0 0 0 -a o & 00 o0 0 0 0 0 0 0 &
3 4 5 AE 3AE : _3JAE
onde: m=\3"1["; 0'3=—7; a;:—%; “-1:—/’}—[; o5 = TR
4L ‘ =
06 = 5;1{[.

O vetor global de forgas também terd as posicdes 1, 2 e 12 eliminadas
devido aos deslocamentos nulos nestes graus de liberdade, assim o vetor
terd ordem 19x1

{P}={00000000000000 -10 00 0 O}"kN

O sistema de equac0es finais a ser resolvido, obedecera a relagdo
(FILHO, 2013):

{P}=[K¢].{6} (1)

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO — VOL. 4
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-39-7 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 52



onde {P} é o vetor de forcas global, [K¢] é a matriz de rigidez estrutural e
{8} é o vetor de deslocamentos nodais.

Determinac¢do dos deslocamentos nodais

Para a determinacdo dos deslocamentos nodais pode-se reescrever
a relagéo (2) da seguinte forma: {§}= [K¢]~1.{P}. Assim, invertendo a matriz
de rigidez estrutural e substituindo os parametros E, A e L pelos valores dados
na tabela 1 com o auxilio do software MATLAB, encontra-se o0 seguinte vetor
de deslocamentos nodais em milimetros de ordem 19x1:

Figura 5 - Vetor deslocamento calculado com o software MATLAB
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

A tabela a seguir exibe os valores dos deslocamentos nodais
associados aos seus respectivos graus de liberdade (GL) para a melhor
compreensdo do leitor. O valor destacado em vermelho, se refere ao
deslocamento nodal méximo relativo & posicdo da aplicagdo da carga
concentrada de -10 kN
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Tabela 2 - Deslocamentos nodais

Método Matricial

N6 GL Método Matricial (mm) NO GL (mm)
N 1 0 6 12 0

5 0 7 13 0,2934

3 0,0235 14 -0,2236
i 4 -0,4336 8 15 0,2464
2 5 0,0939 16 -0,6165

6 -0,7588 9 17 0,1526
. 7 0,2112 18 -0,8469

8 -0,7588 10 19 0,0587
. 9 0,2816 20 -0,6165

10 -0,4336 11 21 0,0117
6 11 0,3051 29 -0,2236

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Reacdes de apoio

O vetor forga contendo a magnitude das reacdes de apoio, foi obtido
a partir da equacao (2) excluindo as colunas 1, 2, 12 da matriz de rigidez de
ordem 22, devido aos deslocamentos nulos nestas posicdes, gerando uma
matriz de ordem 22x19. Assim, a nova matriz 22x19 foi multiplicada ao vetor
deslocamento exibido na figura 5, obtendo-se o seguinte vetor de forcas de

ordem 22x1 em Newtons:

Figura 6 - Vetor forca calculado com o software MATLAB

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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Da figura 6, os valores indicados nas linhas 1, 2 e 12 se referem as
reacdes, enquanto o valor exibido na linha 18 se refere a carga concentrada
aplicada na trelica de 10 kN verticalmente para baixo.

Tensfes e deformacbes

Conhecidos os deslocamentos nodais mostrados na tabela 3,
utilizam-se as expressoes (3), (4) e (5) para a obtencdo das tensbes (o),
deformacdes () e esforgos axiais (F), em cada elemento respectivamente.
(BITTENCOURT, 2014)

o= %[—cos@ —senf senf cos6].{6} (2)
e = %[—cos@ —senf senf cosH].{6} (3)
F = % [-cos® —senf sen® cosO].{6} (4)

Assim, tem-se, com o auxilio do MATLAB, os valores determinados
das referidas grandezas para cada elemento, apresentados na tabela a
sequir.

Tabela 3 - Esforgos, tens@es e deformagdes normais nos elementos da trelica pelo
método matricial

Elemento | Incidéncia Tens&o Normal Deformacéo Esforgo
(MPa) (10°° mm/mm) Axial (N)

1 1-2 2,4056 1,1735 2886,72
2 2-3 7,2169 3,5204 8660,28
3 3-4 12,0281 5,8674 14433,72
4 4-5 7,2169 3,5204 8660,28
5 5-6 2,4056 1,1735 2886,72
6 1-7 -4,8113 -2,3470 -5773,56
7 2-7 4,8113 2,3470 5773,56
8 2-8 -4,8113 -2,3470 -5773,56
9 3-8 4,8113 2,3470 5773,56
10 3-9 -4,8113 -2,3470 -5773,56
11 4-9 -4,8113 2,3470 -5773,56
12 4-10 4,8113 -2,3470 5773,56
13 5-10 -4,8113 2,3470 -5773,56
14 5-11 4,8113 -2,3470 5773,56
15 6-11 -4,8113 2,3470 -5773,56
16 7-8 -4,8113 -2,3470 -5773,56
17 8-9 -9,6225 -4,6939 -11547,00
18 9-10 -9,6225 -4,6939 -11547,00
19 10-11 -4,8113 2,3470 -5773,56

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021
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elementos de 1 a 5

Para fins de comparacao, as grandezas exibidas na tabela 3 também
foram obtidas utilizando o método dos nés, por ser um método classico que
consiste na verificagdo do equilibrio de for¢as para cada n6 conhecendo-se
as reacoes de apoio.
Comparando os resultados, nota-se que a magnitude das grandezas
tensdo, deformacéo e esfor¢co axial determinadas analiticamente, tanto pelo
método dos nds quanto pelo método matricial, convergiram como o esperado.
A figura a seguir mostra uma comparagéo visual das intensidades
obtidas destas grandezas nos dois métodos citados. Observa-se que o0s

(banzos

inferiores)

estdo tracionados e

consequentemente sofrendo um alongamento, enquanto nos elementos de
16 a 19 (banzos superiores), acontece o inverso. Ja nos elementos de 6 a 10
(diagonais) tem-se os elementos pares sob compresséo e consequentemente
sofrendo uma deformacédo por encurtamento e o inverso para os elementos
impares. Devido a simetria da trelica, nota-se o oposto para os elementos
diagonais de 11 a 15.

Figura 7 - Comparacéo visual das grandezas obtidas pelos métodos dos nés e

matricial.

(a) Tensdes; (b) Deformacdes e (c) Esfor¢os axiais

Comparagdo Tensdes Axiais

6 210

Comparagdo Deformagdes Axiais

Método dos nas
X % Meétodo matricial

12 3 4 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19
Elemento

(@)

Deformag&o (mm/mm)
[ IS)

8]

— — —Meélodo dos nds
0 Mélodo malricial

12 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19
Elemento

(b)
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=104 Comparagéo Esforgos Axiais
T T B S e e

*+ Método dos nos
O Método matricial

156

0.5

Esforco (N)
o

05

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19
Elemenio

(©)

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os modelos numéricos da trelica apresentados a seguir, foram
realizados no software ANSYS usando a linguagem APDL, a partir de
técnicas comuns de discretizacdo com base no método dos elementos finitos,
considerando trés tipos de elementos lineares: LINK1, BEAM3 e BEAM4.

Para dar inicio a modelagem é necessario informar ao pré
processador do software, o tipo de elemento (LINK1, BEAM3 ou BEAM4) que
sera utilizado na discretizacdo, bem como as propriedades geométricas e
fisicas dos elementos (TABELA 1) e ainda, as coordenadas dos nds, tomando
como base a figura 1 e a incidéncia nodal dos elementos, para gerar a
estrutura a ser analisada.

As condic¢des de contorno tais como os apoios fixo (localizado no n6
1) e movel (localizado no né 6), bem como a carga concentrada de -10 kN
(localizada no né 9), séo inseridas no médulo de solugdo do programa, para
gue sejam realizados os calculos necessarios da andlise linear estatica
escolhida para este trabalho.

Elemento LINK1

A partir das informacdes inseridas nos médulos /PREP7 e /SOLU
(comandos que acessam os moédulos de pré-processamento e solucdo
respectivamente), tem-se na figura 8, a geometria da trelica discretizada com
elementos tipo LINK1, a vinculagdo e carga aplicada.
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Figura 8 - Modelo estrutural LINK1
ELEMENTS A-N

o

AVAVAN

ELEMENTOS TIPG LINKL

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

As figuras a seguir mostram os resultados da analise linear estéatica
dos pardametros deslocamentos, esforcos e tensfes axiais solicitados no
Ultimo médulo do programa com o comando /POSTL1.

As figuras 9 e 10 exibem a deformada da estrutura juntamente com a
sua configuracdo indeformada para os eixos Y e X global enquanto a figura
11 mostra a janela de saida do programa com os valores obtidos para os
deslocamentos nodais nos eixos X, Y e Z global, representados
respectivamente por UX, UY e UZ, bem como o deslocamento nodal
resultante, denominado USUM, além de destacar os valores maximos
absolutos no eixo X, referente ao deslocamento imposto devido ao apoio
movel né 6 e no eixo Y, relacionado a carga aplicada no né 9.

Ja afigura 12, mostra o vetor de cargas nodais externas em Newtons,
tal que em X os valores sao despreziveis, enquanto no eixo Y tem-se as
forcas referentes as reacdes de apoio nos nés 1 e 6, bem como a informagéo
da carga aplicada no né 9.
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Figura 9 — Deformada da estrutura em Y global
AN

NODAL SOLUTION
STEP=1

—
-.24817 -. 659687 -.471205 -.282723 -.084241
-.753929 -.565446 -.376964 -.188482 0

ELEMENTCS TIPO LINK1

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Figura 10 - Deformada da estrutura em X global

NODAL SOLUTION AN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
4 NS N
i x W/ W/ o
—
0 .067881 .135762 .203644 -271525
.033841 .101822 .168703 .237584 .305465

ELEMENTOS TIPO LINKL

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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Figura 11 - Deslocamento nodal {(mm)

m PRNSOL Command

File

FRINT U HODAL SOLUTION PER HODE
ik POST] HODAL DEGREE OF FREEDDH LISTING #ebebbe

LOAD STEP= 0 SUBSTEP= 1
LOAD CASE= 0

Figura 12 — Vetor de cargas (N)

m PRNLD Command

File

FRINT SUMHED KODAL LOADS
soeeek PUST] SUNHED TOTAL MODAL LOADS LISTING weeex

TIEE=  1.0000 LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TINE=  1.0000 LOAD CASE= 0
THE FOLLOKING DEGREE OF FREEDON RESULTS ARE IN THE GLOBAL CODRDINATE SYSTEH
THE FOLLOWING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEW
TH0DE Wz WSUH
1 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000 NODE L FY
2 0.234076-01-0.43434 0.0000  0.434% 1 0,45475E-10 -5000.0
3 D.UEE-DI-D.76003  0.000  0.76582 3 0EaE0E-11
4 021148 -0.76003 0.0000 0. 76850 3 -0.54570F-11
S 0.28197  -0.43434 0.0000 0.51784 4 [, 90040E~11
€ 03050 00000 0000 0.3 © 0 30040E 11
7 0.293% L 22396 0.0000 0. 36936 § -0, 10014E-10 ~S000.0
8 029672 -0.61756 0.0000 0.66502 H -ﬂ.SESEDE- .
9 0575 08417 0000  0.86181 . 1
i CiGeEnomw om0 0
11 0.272856-11
1K I8 ABSOLUTE YALUES
HODE fi ] ] TOTAL VALUES
UALUE  D.30547  -0.84817 0.0000 0.86181 YALUE  0.0000 0.18190E-11

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

As figuras 13 e 14 mostram as distribuicdes de esforcos (N) e tensfes
axiais (MPa) ao longo da trelica, respectivamente. O banzo inferior central
vermelho indica tragdo maxima enquanto os banzos superiores em azul

escuro sofrem maxima compressao.

Figura 13 — Esfor¢os axiais (N)

ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SME =14451
T 0wm 7
wg"\__‘ P
M
—
-11561 -5780 .146E-10 5780 11561
-2890 2890 8671 14451
ELEMENTOS TIPO LINK1
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Figura 14 - Tens@es axiais (MPa)

ELEMENT SOLUTION AN

SIEP=1

SUB =1

TIME=1

TEN (NORVE)
DMX =.861811
MY =-9.634

SMX =12.042

-9.634 -4.817 107E-13 4,817 9.634
-7.225 -2.408 2.408 7.225 12.042
ELEMENTCS TIPC LINKL

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

A figura 15 apresenta a janela de saida do ANSYS com as
magnitudes dos esforcos normais (N), representado por SNORMAL e das
tensbes axiais (MPa), representado por TEN de cada elemento que compde
a trelica, destacando os elementos com seus valores maximos e minimos
para estas grandezas.

Figura 15 - Vetores esforgos (N) e tensdes axiais (MPa)

PRETAE Command

File

FRINT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHENT
#cik POST] ELEHENT TRBLE LISTING vk
STHT CLRRENT CURRENT
TEH

ELEH SHORHAL
1 28%0.2 2.4085

R T, WA
]
@
=]
=
ra
ra
N
=
@
]

9 5.2 4.8127
o -5375.2 -4.8127
11 -5975.2 -4.8127
12 5352 4.8127
13 -E9v5.2 -4.8127
14 5975.2 4.8127
15 -E975.2 -4.8127
16 -5780.3 -4.5170
17 -11561. -9.6339
18 -11561. -0.6330
19 -5780.3 -4.8170

HINIHUH YRLUES
ELEH 18 18
UALUE  -11561.  -9.6339
HAXIHUK URLUES
ELEH 3 3
URLUE 14451, 12.042
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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Lembrando que o elemento LINK1 possui 2 graus de liberdade por né
no eixo global e como a trelica estudada possui 11 nds, tem-se a matriz de
rigidez quadrada de ordem 22 como mostrado com o método matricial para
um elemento de trelica que tem como caracteristica, graus de liberdade axial.
Descontando os 3 graus de liberdade devido as restricbes de apoios, como
mostrado no calculo analitico, a rigidez final ser4d dada por uma matriz
guadrada de ordem 19.

A matriz de rigidez gerada pelo software de ordem 19x19 como
prevista, estd apresentada na figura 16 no formato esparso, lembrando que
matrizes esparsas mostram apenas os elementos ndo nulos. Torna-se
necessario destacar que a numeracdo dos GL no ANSYS é determinada
internamente pelo algoritmo da solug&o e ndo corresponde ao adotado neste
trabalho, logo os coeficientes que compdem a matriz de rigidez, embora
tenham a mesma magnitude, ocupam posic¢des diferentes na matriz quando
comparados com a matriz de rigidez encontrada pelo método analitico.

Figura 1 - Matriz de rigidez gerada pelo ANSYS

m Rigidez Link1 Sparse.matrix

File

Hatrix: HatkD
Type: DOouble

Foug: 19

Colunns: 19

In Cove: 1
Roul01: (1, 1.84664e+105 1, (3,-3.08321eHI04 ), (4, 5.33395eH104 1, (5,-1.23000eH10S 1,
Roul1l: (2, 1.84555e4105 1, (3, 5.33305eH104 1, (4,-9.2277341049 1,
Roul2]1: (3, 3.0766d4e+l05% 1, (5,-3.08321eH104 ), (6,-5.3339%+104 1, (7,-1.23000eH105 1,
Roul31: (4, 1.84555e+005 1, (5,-5.33395=H104 1, (6,-9.22773+104 1,
Roul41: (5, 3.0766deHl05 1, (7,-3.08321eHI04 ), (8, 5.33395eH104 1, (9,-1.23000eH105 1,
Roul51: (6, 1.84555e4105 1, (7, 5.33300eHI04 ), (8,-9.227734104 1,
Roul6l: (7, 3.076deHl05 1, (9,-3.08321e+H104 1, (10,-5.33395+4104 1, (11,-1.23000=H105 1,
Roul?1: (8, 1.845500+105 1, (9,-5,33395:+004 ), (10,-9.227730H104 1,
Roul81: (9, 3.07664e+105 1, [11 -3.08321e+104 1, (12, 5.33395=H104 1, (13,-1.23000=+105 1,

1

Roul[@]: [1D 1.845550-+H105%
Roul101: [11 3.076649=+10%
Roul[11]: [12, 1.84555a+H105%

. [11 5333954004 1, [12 -9, 2277 3eHI04 ]
1, [13 -3.08321eH104 1, [14 -5.33305:+104 ] [15,-1.23000=+00% 1,
1, [13,-5.33395@+ﬂﬂ4 1, [14,-9.22773+004 1,

Roul121: (13, 3.07664e+005 1, (15,-3.08321e+004 1, (16, 5.33395e+004 ), (17,-1.23000=+005 1,

Roul13]1: (14, 1.84555e+105 1, (15, 5.3339%=H104 1, (16,-9.22773=+104 1,

Roul14]1: (15, 3.07664e+HI05 1, (17,-3.08321e+104 ], [18,-5.333959+ﬂﬂ4 ], (19,-1.23000e+005 1,

Ronl[151: (16, 1.24555e+H105 1, (17,-5.33300=+004 1, (18,-9.2277/2=+004 1,

Ronl[16]1: (17, 1.34664e+105 1, (19,-3.08321=+004 )

Roul[17]: (18, 1.84555e+105 1, 1

Roul[181: (19, 1.53832e+I05 1,

(19, 5.33395e+104

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
Elemento BEAM3

A modelagem computacional da trelica discretizada com elementos
tipo BEAM3 esta mostrada na figura 17. Visualmente, ndo ha diferenca entre
discretizar com elementos do tipo LINK1 ou BEAM3, como pode ser
observado ao comparar as figuras 17 e 8. A diferenca se dara ao realizar os
calculos para gerar os resultados.
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Figura 2 - Modelo estrutural BEAM3
woses AN

VAVAVANVAVAN

ELEMENTOS TIPC BEAM3

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021

As figuras 18 e 19 exibem a deformada da estrutura juntamente com
a sua configuracéo indeformada para os eixos X e Y global respectivamente
e a figura 20 mostra a janela de saida do programa com os valores obtidos
para os deslocamentos nodais nos eixos X, Y e Z global, bem como os
deslocamentos resultantes com as mesmas representacfes descritas
anteriormente, ou seja, UX, UY, UZ e USUM, além de destacar os valores
maximos nos eixos X e Y, referentes ao apoio mével no n6 6 e a carga
aplicada no né 9.

Figura 3 - Deformada da estrutura em X global

NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1

Ux (aVG)
RS¥S=0

DM =.861526
SMX =.305411

L
] .067869 .135738 _203608 .271477
033935 .101804 .169673 .237542 .305411
ELEMENTOS TIPO BERAM3

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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Figura 4 - Deformada da estrutura em Y global
NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy

RSYS:
MY =.861526

SMN =-.547385

(@ve)

—
-_za7zes - _€ssace - 471047 —_zszeas —_0%4203
-_753E7s -.seszse -_z7es3s -_1z=a1s o
ELEMENTOS TIPC BEAM3

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Figura 20 - Deslocamento nodal (mm)

m PRNSOL Command

File

PRINT I HODAL SOLUTION PER HODE
#ekkick PO3T1 HOOAL DEGREE OF FREEDOH LISTING setteer

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH

HODE Ik Il Iz LSUH
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.23499E-01-0.43423 0.0000 0.43487
3 0.93931E-01-0.75979 0.0000 0. 76558
4 0.21143  -0.75979 0.0000 0. 78866
5 0.28191  -0.43423 0.0000 0.51372
6 0.30541 0.0000 0.0000 0.30541
70,9366 -0.22392 0.0000 0.36929
g 0.24867  -0.61739 0.0000 066434
9 0.15271 084788 0.0000 0.88153

10 0.58738E-01-0.61739 0.0000 0.62017
11 0.11750E-01-0.22392 0.0000 0.22423

HARIHUH ABSOLUTE WALUES
HODE i 2 0 9
VALUE  0.30541  -0.84788 0.0000 0.86153

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Jé& a figura 21, mostra o vetor de cargas externas, tal que em X os
valores das for¢as (N) sdo despreziveis, enquanto no eixo Y tem-se as forgas
referentes as reacdes de apoio nos nés 1 e 6, bem como a informagéo da
carga aplicada no n6é 9. Como o elemento BEAM3 considera a rotagdo no
eixo Z além da translacdo em seus graus de liberdade, tem-se também o
parametro MZ (N.mm) gerado como resultado, apresentando valores
despreziveis, como pode ser observado.
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Figura 21 - Vetor de cargas externas nodais

Fi PRNLD Command

File

PRINT SUMHED WODAL LOADS
ekpciek POST1 SUNHED TOTHL MODAL LOADS LISTING sedeteick

LORD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CRSE= O

THE FOLLOWING ¥,%,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH

HODE Fi FY HZ
1 0.61946E-10 -5000.0 0.27285E-11
2 -0.63665E-11 -0.13642E-11
3 -0.90949E-12 -0, 79581E-11
4 0.81855E-11 0. 45475E-11
5 -0.54570E-11 -0.45475E-11
fi -0.13642E-10 -5000.0 0.54570E-11]
7 -0.18190E-11 -0.13188E-10
§ -0.30923E-10 0.13642E-10
9 -0.19130E-11 10000.  -0.12733E-10
10 -0.45475E-11 -0.18190E-11
11 -0.45475E-11 0.18190E-11
TOTHL YALLES

WALUE 0.0000 -0.90949E-11-0.13415E-10
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

As figuras 22 e 23 mostram as distribuicdes de esfor¢os (N) e tensfes
axiais (MPa) ao longo da trelica, respectivamente. Assim como na
modelagem com o LINK1, o banzo inferior central vermelho indica tracao
maxima enquanto os banzos superiores em azul escuro sofrem méaxima
compressao.

Figura 22 - Esfor¢os axiais (N)

ELEMENT SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1

TIME=1

FXE (NOAVE)
DMK =.861526
SM =-11558

SMX =14446

-11553 -5775 -.57317¢ 5778 11587
-8E€s -zas0 2889 L la44e
ELEMENTOS TIPO BEAM3

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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Figura 23 - Tenses axiais (MPa)

ELEMENT SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1

TIME=1

TEN (NORVE)
DMK =.861526
SMN =-9.632

SME =12.03%

—

-3.€22 -2.B1¢ -.2B2E-02 2818 5.£a1
-7.228 -z.408 2.407 7.2232 1z.03%

ELEMENTOS TIPO BEAM3

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Ja nafigura 24, tem-se a janela de saida do software ANSYS com as
magnitudes dos esfor¢cos normais (N) e tensdes axiais (MPA), representados
por FXE e TEN respectivamente, de cada elemento que compde a trelica,
destacando os elementos com seus valores maximos e minimos para estas
grandezas. Nota-se que os resultados estdo bem proximos das magnitudes
obtidas com a discretizacdo utilizando elementos do tipo LINK1 (FIGURA 15).

Figura 24 - Vetores esforgos (N) e tensdes axiais (MPa)

FiY PRETEE Command

File

FRINT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHEHT
Aotobr POST1 ELEHENT TRELE LISTING setotetor
STRT CURRENT CURRENT
E TEN

ELEH ol

2800.4 2.4086
2 Oe60.3 .24
3 146 12,030
4 86693 .24
5 2880.4 2.4086
G -5773.9 -4.5116
757l 4.8097
& -5771.5 -4.8096
9 5770.3 4.8086
n -577.E -4.8009
11 -5771.8 -4.8009
12 5770.3 4.8086
13 -571.5 -4.8096
14 5M1.6 4.8097
15 -E773.0 -4.8116
16 -E779.5 -4.9163
17 -11558. -9.6317
18 -11558 -9.6317

10 -EFa5 -4l8163
HINIHUH YALUES
ELEH

L 14 18
YALUE  -11558. -9.6317
HAXIHUR YALUES
ELEH 3 3
YALUE 14446. 12.039

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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O elemento do tipo BEAM3 possui 3 graus de liberdade por né no
eixo global e como a trelica estudada possui 11 nds, tem-se a matriz de
rigidez quadrada para este elemento de ordem 33. Descontando os 3 graus
de liberdade devido as restricées de apoios, a rigidez final sera dada por uma
matriz de ordem 30x30. A figura 25 apresenta a matriz de rigidez gerada pelo
software ANSYS no formato esparso.

Figura 25 - Matriz de rigidez gerada pelo ANSYS

m Rigidez Beam3 Sparse.matrix
File

Hatvin: HatkD

Type: Double

Rowz: 30

Colunnzss 30

In Core; 1

Roull]: (1, 9.40138e+007
Roul1]: 12, 1.84717+005
Roul2]: (3, 1.84607+005
Roul3]: 14, 1.41042e+008

1, (2, 3.05635e+004 1, [3,-1.76668e+004

]

]

]
Rou[4]: (5, 3.07717+005 }

1

1

1

4, 6112704004 1, (5,-3.08585+4004
(4, 3.52305e+4004 1, (5, 5.33241e+004

1, 4, 2.3513%+107 1,

I

J
(5,-3.05635e+4004 1, (6,-1.76668:+004 }

1

(6, 5.332d1a0d ),

, 16,-3.5230504004 1, (7, 2.34030e4007 1,
. (7, 3.05635e4004 1, (3,-1. 230004005 ),
+ (6,-0.22861a104 1) (7, 1766654004 ), (9,-3.52305e+00 ), (10, 3.52305e+004 1,
y (7, 2.35130e4007 ), % -3.523050+004 ), (10, 2,39930e+007 J,

[eg=papwy=y

,

,

y (7,-6.11270e4004 1, (8,-3.08585+4004 [9 -5 332414104 1, (10, -3, 05635004 ] [11 -1. 23000005 ]
Roul51: (6, 1.84643+005 1, (8,-5.33241e+009 1, (9,-9.22861+004 [1E| 1. P6668e+I04 ] [12 -3.52395eH101 ] [13 3.52395:+104 ]
Roul6l: (7, 1.88028e+008 1,

Roul?1: (8, 3.07717e+05 1,

Roul81: 19, 1.84643e+005 1,

Roul[91: 110, 1.B80282+108 )

Rou[100: 111, 3.07717HI0S
Rou[111: 112, 1.84693HI0S
Rou[121: 113, 188028108
Rou[131: 114, 307717105
Foul14]: 115, 1.84643eHI05
Roul151: (16, 1.88028e+108
Roul[161: (17, 3.07717HI0S

(8, 3.05635e4004 1, (9,-1.76665e4004 1, (10, 2.35130e+007 1, (12,-3.52305e+004 1, (13, 2.34030e+007 ),
(10, 6. 11270e+004 1, [11,-3.085850+004" 1, (12, 5.33241e4004° ), (13, 3.05635e+004", (14,1, 230004005 1,
(11, 5. 33241e40d 1, (12,-0.22861e+004 1, (13, 1.76666e400d ), (15,-3.52305a+001 ), (16, 3.52305e+004 ),
, (11,-3.05635e4004 5, (12,-1. 766654004 1, (13, 2.3513004007 3, (15,-3.523050+004 1, 116, 2.34030e+007 3,
i, 1, [13,-3. 0858524004 1, (15,-5.33241e+004 1, (1,-3.05635¢+004 1, (17,-1.23000e+005 1,
1 ), (15,-2.22861e+004 ), (16, 1.76669e+004 ), (18,-3.52305e-001 ), (19, 3.523%e+004 ),
¥ ), (15,-1.76868=+I04 ) (16, 2.3513%+007 ), (18,-3.52305e-0104 ), (13, 2.34030e+007 ),
1, ), (17,-3.085852+104 ), (18, 5.3324e+004 ), (19, 3.05635e-004 ), (20,-1.23000e+005 ),
1, ), (18,-0.22861e+4004 ), (19, 1.76669e+004 ), (21,-3.52305e-00 ), (22, 3.52305a+004 ),
N 1, (18,1, 76868e+I04 1, (19, 2351304007 ), (71,-3.52305a-004 1, (22, 2.34030a+007 1,
N 1, (20,-3.08585e 4004 1, (21,-5.33241e4004 1, (22,-3.05635¢+004 1, (23,-1.23000e+005 1,
Roul171: (18, 18464304005 1, (20,-5.33241e+004 1, (21,-0.22861e4004 1, (22, 1.76668e+004 1, (24,-3.52305e+001 1, [25 3.523050+004 1,
Roul18]: (19, 1.880282+008 1, (20, 3.05635e+0D4 ), (21,-1.766682+004 ), (22, 2.35130e+007 ), (24,-3.523050+004 ), (25, 2.39030e+007 1,
Roul191: (20, 3.07717=+105 } (22, 6.11270e+004 } (23, -3 09585 +004 } E24, £.33241e4004 % (25, 30563504 } [26 -1.23000e+005 1,
1, 1, I ) 1,
N I, I i, N
N n, I , N
X , 0 ), N
X N, I )
1 n, I )
¥ I, )
1, 1,
Js

=

[13,-6.11270e+004
[14,-5.33241e+004
(14, 3.05635H104
(16, .11270.+104
117, 5.33241e+004
117,-3.05635+104
(19, -6.11270e+104

Roul201: 121, 1846434005 1, (23, 5.33241.+104 [24 -9. 22061104 25, 1.76668eH104 1, (27,-3.52395%+00M [28 3523904104 1,
Rou[21]: [22 1680284105 1, 123,-3.05635+104 [24,-1.766682‘*{]04 25, 235130107 ), (27,-3.52395+004 [28, 2.34930e+107 ],
Foul221: (23, 3077174105 1, (25,-6.11270e+004 1, [26,-3.08585+104 27,-5.33241e+004 1, (28,-3.05635+104 1, (29,-1.23000e+005 1,
Foul23]: [24 1.84643e+005 1, [26,-5.33241e+004 1, (27,-9.228610+104 248, 1.76660e+004 1, (30, 3.52395:+104

Foul24]: (25, 1880284008 1, (26, 3.0563%¢+004 1, (27,-1.76668e+004 24, 2.35130e4007 1, (30, 2.34930e+107

Roul25]: [26, 1.84717:+005 1, (28, 6.11270e+004 ), (29,-3.08585:+HI04 30, 3.05635+104

Roul261: (27, 1.84607e+005 1, (28,-3.52300e+004 1, (29, 5.33291e+004 30, 1.76668:+104

Rou[271: 128, 1.41042H108 1, (20,-3.05635+H104 1, (30, 2.35130+007
Rou[281: 129, 1.53859+105 1, (30,-3.05635+004

Fou[291: 130, 9.40138+107

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Elemento BEAM4

Assim como com 0s outros elementos, ndo ha diferenca visual no
modelo estrutural entre discretizar a trelica utilizando elementos dos tipos
LINK1, BEAM3 ou BEAMA4. A grande diferenca se dara ao realizar os calculos
e no esforco computacional empregado para gerar os resultados. As figuras
26 e 27 exibem a deformada da estrutura juntamente com a sua configuracao
indeformada para os eixos Y e X global respectivamente e a figura 28 mostra
a janela de saida do programa com os valores obtidos para os deslocamentos
nodais.
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Figura 26 — Deformada da estrutura em Y global

AN

NODAL SOLUTION
STEP=1

—
—.B47885 —.€s9466 —.4T1047 Tl2sae28 —.094209
-.753875 -.ses5256 -.376338 —.138419 0

ELEMENTOS TIPO BERM4

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Figura 27 — Deformada da estrutura em X global

NODAL SOLUTION AN

STEE=1
SUB =1

TIME=1

TR (ave)
RSYS=0

DME =.261526
SME =.305411

I
o .067868 .135738 203608 271477
.033935 .101804 169673 .237542 .305411

ELEMENTCS TIPC BERM4

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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Figura 28 - Deslocamento nodal (mm)

I\ PRNSOL Command

File

|
FRINT U HODAL SOLUTION PER MODE

soickek POST1 HODAL DEGREE OF FREEDOH LISTING setebokok

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDON RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE 1] ¥ Uz 1I5UH
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.23499E-01-0. 43423 0.0000 0.43437
3 0.93931E-01-0. 75979 0.0000 0.76558
4 0.21143  -0.75979 0.0000 0.78866
5on.edel  -n.43423 0.0000 051772
i 0.30541 0.0000 0.0000 0.30541
?o0.e93eE -0.223% 0.0000 0.36929
8 0.24667  -0.61739 0.0000 0.66484
201521 -0.84vER 0.0000 0.86153

10 0.58738E-01-0.61739 0.0000 0.62017
11 0.11750E-01-0.22302 0.0000 0.22423

HAKTAUR ABSOLUTE VALUES

HODE ] 9 0 1
YALUE  0.30541  -0.84788 0.0000 0.86153
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Ja a figura 29, mostra o vetor de cargas nodais, tal que em X 0s
valores das forcas (N) séo despreziveis, enquanto no eixo Y tem-se as forcas
referentes as reacdes de apoio nos nés 1 e 6, bem como a informacéo da
carga aplicada no né 9. Como o elemento BEAM4 considera a rotacdo nos
eixos X, Y e Z, além da translacdo em seus graus de liberdade, tem-se
também os pardmetros MX, MY e MZ (N.mm) gerado como resultado,
apresentando auséncia de valores ou valores despreziveis, como pode ser
observado.

Figura 29 — Vetor de cargas nodais

Fi\ PRHLD  Command

File

PRINT SUHHED HODAL LOADS
ottt POSTL SUNHED TOTHL HODAL LORDS LISTING ek

LOAD STEP= 0 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWIMG ¥,Y,Z SOLUTIONSG ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HOOE Fx FY FZ i Hy HZ

1 0.31378E-10 -5000.0 0.22737E-11
2 -0.18190E-11

3 -.63665E-11 -0.24102E-10
4 -0.19099E-10 -0.682126-11
5 -1.25466E-10 -0.12278E-10
fi -{1.27285E-11 -5000.0 (1. 90949E-12
7 -0.18190E-11 -0.45475E-11
4 0.54570E-11 -0.90948E-11
9 0.36380E-11 10000, -0.45475E-11
10 0.12733E-10 (1. 90943E-12
11 0.36380E-11 0. 27285E-11

TOTAL MALUES
I\lFILUIE -0.45475E-12-0.25466E-10 00000 0.0000 0.0000  -0.54570E-10

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021
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As figuras 30 e 31 mostram as distribuicdes de esforcos (N) e tensdes
axiais (MPa) ao longo da treliga respectivamente. Assim como nas
modelagens com elementos dos tipos LINK1 e BEAM3, o banzo inferior
central vermelho indica tracdo maxima enquanto os banzos superiores em
azul sofrem maxima compressao.

Figura 30 — Esfor¢os axiais (N)

ELEMENT SOLUTION AN

STEP=1

—
-11558 -5779 -.578176 5778 11557
-2669 -2880 2888 8668 14446
ELEMENTOS TIPC BEAM4

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Figura 31 - Tensdes axiais (MPa)

ELEMENT SOLUTION I\N

STEP=1

TEN (NOAVE)
DMK =.861526
SMN =-9.632
SME =12.039

-s.e32 -a.8l€ —_482E-03 2815 5.€31
-7.228 -2.408 2.407 7.223 12.039

ELEMENTOS TIPO BEAM4

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Ja nafigura 32, tem-se a janela de saida do software ANSYS com as
magnitudes dos esfor¢os normais (N) e tens@es axiais (MPA), representados
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por FXE e TEN respectivamente de cada elemento que compde a trelica,
destacando os elementos com seus valores maximos e minimos para estas
grandezas. Nota-se que o0s resultados sdo exatamente as mesmas
magnitudes obtidas com a discretizacdo utilizando elementos do tipo BEAM3
(FIGURA 24).

Figura 32 - Vetores esforcos (N) e tensdes axiais (MPa)

TaY PRETAE Command

File

FRINT ELEHEHT TRELE ITEHS PER ELEHEWT
soickoik PIST1 ELEHENT THELE LISTING ook

STAT  CURRENT CLURRENT
ELEH FXE TEI
25904 24086
o669, 72244
14446, 12.029
6693 7.2244
2800.4 2.4086
-5773.0 -4.8116
57716 4.8097
-5771.5 -4.8096
5770.3 4.8086
o -57.8 -4.8099
11 -57.8 -4.8009
12 57,3 4.8086
13 -571.8 -4.8096
14 5771.6 4.8097
15 -5773.9 -4.8116
16 -5779.5 -4.8163
17 -11554. -9.6317
18 -11558, -9.6317
19 -5770.5 -4.8163

HININUH MALLES
ELEH

OO0 el O P Tt P

17
YALUE  -11558. -9.6317
HAX IHUR YALUES
ELEH k] 3
YALUE 14446, 12.029

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

O elemento do tipo BEAM4 possui 6 graus de liberdade por n6 no
eixo global e como a trelica estudada possui 11 nds, tem-se a matriz de
rigidez quadrada para este elemento de ordem 66. Para manter as condi¢des
de contorno utilizadas nas modelagens anteriores, ou seja, o n6 1 totalmente
restrito na translacdo e o no 6 livre para transladar no eixo X, foi adotado
restricdo de translacéo espacial em X, Y e Znono 1 e restricio em Y e Z no
né 6. Assim, descontando os 5 graus de liberdade devido as restricbes de
apoios, a rigidez final sera dada por uma matriz de ordem 61x61. A figura 33
apresenta a matriz de rigidez gerada pelo software ANSYS para a
modelagem com elementos do tipo BEAM4 no formato esparso.
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Figura 33 - Matriz de rigidez gerada pelo ANSYS

File

Hatrix: HatkD

Type: Double

Rous: 61

Colurnss 61

In Core: 1

RoulD]: (1, 4.65507e+007 1, (2,-1.64573¢+007 1, (6,-3.00635+4004 1, (7, 1.53600e+007 ], (8,-1.41062e+007 1, [13,-09.035274006 ),

Roul1]: (2, 6.554274007 1, (6, 1.76668e+004 ), (7,-1,40062e4007 1, (5)-5.89907~005 1, (43, 3.523050004 1, (14, 2.34930e-007 )

Roul2]: (3, 9.40138e+007 1, (4, 3.05635+004 1, 15,-1.76668e+4004 1, (9, 2.3513%+007 1, (11,-3.52305e+004 ], (15, 2.34930e+007 ),

Roul(3]: (4, 1.84717e4005 1, (9, 6.11270e+004 1, (10,-3.08585e+004 1, (11, 5. 3364104004 ), (15, 3. 05635040041, (16,1, 23000e+005 ),

Rou[4]: 15, 1.84607e+005 1, [9, 3.523050+004 1, (10, 5.3324104004 1, [11,-9.228619'0{]]4 ], [15, 1. 76668104 1, [17,-3.523000+001 1, (21, 3.5230504104 1,
RoulS1: (6, 1.05007e+002 1, (7,-6.11270e4104 1, (8,-3.523050+4004 1, (12,-3.53335+00 1, (13, 3[I56359+ﬂ[l4 ] [14 1. 76668004 1, 118,73.52305e+001 ), (20,-3.52305+004 ),
Roulfil: (7, B-40655e407 1, (18, 3.05636e4004 1, (13, 1.53600e4007 1, (34, 1.4t62e+007" 1, (19,-0.03577e+0

Roul71: (5, 8.40903e+007 1, (12, 1.76668e+004 ), (13, 1-41062e4007 1, (14,-5-80007e+005 1, (13, 3. 523952+ﬂ[l4 l 120, 2.34930+007 1,

RoulB1: (0, 1.404264008 ), (101,-3.056350+4004 ), (11-1.76668e+004 1 (15, 2.35130c4007 ), (17,-3.52305+004 1 (21, 2340304007 ),

Rouln): (10, 3, [I??l?eﬂ]DE i, t1h,-5, 112?09-4]04 1, (16,3, 095854004 1, (17,5, 33241e4004 |, [21,—3.[I56359+{I[I4 1, (25,1, 230004005 3,

Roul101: (11, 184643005 1, (16,-5.33241e+004 3, (13,-0.20861e+004 1, (2, 1.76668e004 1, (23,-3.52305e4001 , (27, 3.52305e04 3,

Roul11]: (12, 14114ﬁe+ﬂﬂ2 1, 3 6 112?[Ie+ﬂﬂ4 1, (18,-3.53335e+001 1, (19, 3.05835e+004 ), (20,-1. ?EEESQ-HJM 1, (24,-3.52305e+001 1, (26,-3.52305e+4104 )
Roul121: (13, 0.31013e+007 ), (13,-3.06635+004 )} (10, 1.53600+007 ), (20, -1. 410626007 1 (25, -0.03577e+006 1,

Roul131: (14, 130085008 ), (13 1.76668+004 )} (10,-1.4106%+007 1, (20,-8.80007e005 1, (24, 3.52305e+10d )} (26, 2.34030e+007 ),

Roul14]: (15, 18028008 ), (16, 3.05635+004 )} (17,-1.76668+004 1, (21; 2.35030e007 1, (23,-3.52305e+104 )} (27, 2.34030e007 ),

Roul151: (16, 3077174005 ), (21 6.11270e+004 )} (22)-3.08505+004 ), (23; 5.33241e004 1 (27, 3.05635e+04 ); (25,-1.23000e005 ),

Roul161: (17, 184643005 ), (22 5.33041+004 )} (23,-0.20861+004 1, (27, 1766636004 1, (20-3.52305e+001 ); (33, 3.52305e+004 ),

Roul171: (18, 1.41146es002 ), (19,-6.11270e+004 )} (24;-3.53335+001 ), (25.-3.05635e+004 1, (26,-1.76060e-004 1, (30,-3.52305e001 )] (32,-3.52305+104 )
Roul181: (10, 0.31013e+007 ), (24, 3.05635+004 )} (25, 1.53600+007 ), (26, 1.410626+007 1 (31;-0.03577e~006 ),

Roul101: (20, 130085008 ), (24 1.76668+004 )} (25, 1.4106%+007 ), (26,-8.90007e005 1, (30, 3.52305e+10d ); (32, 2.34030e+007 ),

Roul201: (21, 186028008 ), (22)-3.05635+004 )} (23,-1.76668+004 1, (27, 2.3630e007 1, (20,-3.52305e+104 ), (33 2.34030e007 ),

Roul211: (22) 3077474005 ), (27,-6.11270e+004 )} (28,-3.08505+004 1, (20;-5.33041e004 1, (33,-3.05635e+004 ), (34,-1.23000e+005 ),

Roul221 (23, 1846434005 ), (25,-5.33041e+004 )} (20,-0.20861e+004 1, () 1766636004 1, (35,-3.52305e+001 ); (30, 3.52305e+004 ),

Roul231: (24, 1.41146es002 ), (5, 6.11270e+004 )} (30;-3.53335+001 ), (31) 3.05635e+004 1, (321-1.76060e+004 1, (36,-3.52305e+001 )] (38,-3.52305+4104 )
Roul241: (75, 0.31713e+007 ), (30,-3.06635+004 )} (31, 1.53600+007 ), (32)-1. 410626007 1 (37;-0.03577e006 1,

RoulZ51: (26, 1.31085e+008 ), (30 1.76668+004 )} (31,-1.4106%+007 ) (32;-8.90007e005 1, (36, 3.52305e+0d ); (35, 2.34030e+007 ),

Roul261: (27, 186028008 ), (25, 3.05635e+004 )} (201-1. 76668004 1, (33, 2.35130e007 1, (35,-3.52305e+004 )} (30, 2.34030e007 ),

Roul271: (28, 3077174005 ), (33, 6.11270e+004 )} (34,-3.08505+004 ), (35, 5.33241e004 1, (30, 3.05635e+04 ), (40;-1.23000e005 );

Roul281 (20, 184643005 ), (34, 5.33041e+004 )} (35,-0.22861+004 1, (30; 1766686004 1, (41,-3.52305e+001 )} (45, 3.52305e+004 );

Roul201: (30, 1.41146es002 ), (31,-6.11270e+004 )} (36,-3.53335+001 ), (37,-3.05635e+004 1, (3;-1.76060e+004 1, (42;-3.52305e+001 )] (4M,-3.52305+4104 )
Roul301: (31, 0310134007 ), (36, 3.06635+004 )} (37, 1.53600+007 ), (38, 1410626007 1 (43;-0.03577e~006 1,
Roul311: (32) 130085008 ), (36, 1.76668+004 )} (37, 1.4106%+007 ) (3,-8.80007e005 1, (42, 3.52305es0d ); (44, 2.34030e007 ),
Roul321: (33, 186028008 ), (34-3.05635+004 )} (35,-1. 76668004 1, (30, 2.3630e007 1, [41,-3.52305e+104 ), (45, 2.34030e007 ),
Roul33]: (34, 2.07717+005 1, (39,-6.11270+004 ), (40,-3.08505+004 ), (41,-5.33241e+004 ), (45,-3.05635+004 ], (46,-1.230004+005 ],
Roul34]: (35, 1.84643¢+005 1, (40,-5.33241e+004 ), (41,-9.22061e+004 ), (45, 1.76669e+004 ), (47,-3.52305+001 ], (51, 3.52305¢+004 ],
Roul35]: (36, 1.41146e+002 1, (37, 6.112700+004 ), (42,-3.53335e+001 ), (43, 3.05635+004 ), (4,-1.76666e+004 ), (49,-3.52305¢+001 1, (50,-3.52395e+004 )
Roul36]: (37, 9.31013e+007 1, (42,-3.05635+004 ), (43, 1.53600e+007 ), (44,-1.41062e+4007 ), (49,-0.03577%+006 ),
Roul37]: (38, 1.31005+008 1, (42, 1.76668e+004 ), (43,-1.41062+007 ), (44,-0.89007%+005 ), (48, 3.52305¢+004 ], (50, 2.34930+007 ],
Roul38]: (39, 1.86028+008 1, (40, 3.05635+004 ), (41,-1.76668e+004 ), (45, 2.3513%+007 ), (47,-3.52305¢+004 1, (51, 2.349304+007 ],
Roul38]: (40, 3.07717+005 1, (45, 6.11270+004 ), (46,-3.00505+004 ), (47, 5.33241e+004 ), (51, 3.05635+004 1, (52,-1.230004+005 ],
Roul40]: (41, 1.84643e+005 1, (46, 5.33241e+004 ), (47,-9.22061e+004 ), (51, 1.76668e+004 ), (53,-3.52305+001 ], (57, 3.52305+004 ],
Roul41]: (42, 1.41146e+002 1, (43,-6.112700+004 ), (48,-3.53335e+001 ), (49,-3.05635+004 ), (50,-1.76668e+004 ), (54,-3.52395¢+001 1, (56,-3.52305e+004 )
Roul42]: (43, 9.31013e+007 1, (49, 3.05635+004 ), (49, 1.53600e+007 ), (S0, 1.41062e+007 ), (55,-0.03577%+006 ),
Roul43]: (4, 1.31005+008 1, (49, 1.76668e+004 ), (49, 1.41062e+007 ), (50,-0.89907%+005 ), (54, 3.52305¢+004 1, (56, 2.340304+007 ],
Roul44]: (45, 1.86028+008 1, (46,-3.05635+004 ), (47,-1.76668e+004 ), (51, 2.3513%+007 ), (53,-3.52305¢+004 1, (57, 2.3403044007 ],
Roul45]: (46, 3.07717+005 1, (51,-6.11270+004 ), (52,-3.08505+004 ), (53,-5.33241e+004 ), (57,-3.05635+004 1, (58,-1.230004+005 1,
Roul46]: (47, 1.84643e+005 1, (52,-5.33241e+004 ), (53,-9.22061e+004 ), (57, 1.76868e+004 ), (61, 3.52395+004 ),
Roul47]: (48, 1.41146e+002 1, (49, 6.11270+004 ), (54,-3.53335e+001 ), (55, 3.05635+004 ), (56,-1.76668e+004 1, (60,-3.52305¢+004 1,
Roul48]: (49, 9.31013e+007 1, (54,-3.05635+004 ), (55, 1.53600e+007 ), (56,-1.41062e+007 ), (59,-0.03577%+006 ),
Roul48]: (50, 1.31005+008 1, (54, 1.76668+004 ), (55,-1.41062e+007 ), (56,-8.89907%+005 ), (60, 2.34930e+007 ),
RoulS0]: (51, 1.86028+008 1, (52, 3.05635+004 ), (53,-1.76668e+004 ), (57, 2.3513%+007 ), (61, 2.34930e+007 ),
RoulS1]: (52, 1847174005 1, (57, 6.112700+004 ), (58,-3.08585+004 ), (61, 3.05635+004 ),
RoulS2]: (53, 1.84607+005 1, (57,-3.52305+004 ), (58, 5.33241e+004 ), (61, 1.76668e+004 ),
Roul53]: (54, 1.05007+002 1, (55,-6.112700+004 ), (56, 3.52395e+004 ), (58,-3.05635+004 ), (60,-1.76668e+004 ),
Roul54]: (55, 9.40655+007 1, (59, 1.53600e+007 ), (60, 1.41062e+007 ),
Rou[S5]: (56, 9.40093e+007 1, (59, 1.41062¢+007 ), (60,-8.89907e+005 ),
RoulS61: (57, 1.41042¢+008 1, (58,-3.05635+004 ), (61, 2.3513%+007 ),
Roul571: (58, 1.53059+005 1, (61,-3.05635+004 ),
RoulS8]: (59, 4.65507+007 1, (60, 1.64573+007 1,
Roul58]: (60, 6.55427+007 ],
Roul600: (61, 5.40138e+007 1,

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Para efeito comparativo entre as modelagens numéricas
desenvolvidas neste trabalho, bem como entre os métodos numeérico e
analitico para 2 graus de liberdade, foi utilizado o erro percentual que tem por
finalidade expressar com uma porcentagem o quao préximo um valor obtido
estd de um valor esperado. Esta grandeza é dada pela seguinte relacéo:

Valor,ptigo—Valor d
ETTO(%) _ obtido esperado | 4 (5)
Valoresperado
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METODO MATRICIAL E MODELAGEM COMPUTACIONAL LINK1

O célculo analitico desenvolvido a partir do método matricial para
elementos de trelica, descreve a matematica por tras da modelagem
numérica com elementos do tipo LINK1, uma vez que ambos sao
caracterizados por apresentarem dois graus de liberdade em cada nd. Assim,
foram comparados os resultados obtidos dos deslocamentos nodais, esfor¢os
e tensGes axiais entre estes dois métodos para concluir a analise linear

elastica proposta neste trabalho.

Deslocamentos nodais

As tabelas 4 e 5, comparam as magnitudes dos deslocamentos
nodais nos eixos globais X e Y respectivamente dado em milimetros, por meio

de seus erros percentuais, tomando como base o método matricial.

Tabela 4 - Erro percentual do deslocamento em X global

NG Deslocamento nodal no eixo X (mm)

Método Matricial LINK1 Erro (%)
1 0 0 -
2 0,0235 0,023497 0,0128
3 0,0939 0,093989 0,0948
4 0,2112 0,211480 0,1326
5 0,2816 0,281970 0,1314
6 0,3051 0,305470 0,1213
7 0,2934 0,293720 0,1091
8 0,2464 0,246720 0,1299
9 0,1526 0,152730 0,0852
10 0,0587 0,058743 0,0733
11 0,0117 0,011749 0,4188

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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Tabela 5 - Erro percentual do deslocamento em Y global

i Deslocamento nodal no eixo Y (mm)

No Método Matricial LINK1 Erro (%)
1 0 0 -

2 -0,4336 -0,434340 0,1707
3 -0,7588 -0,760030 0,1621
4 -0,7588 -0,760030 0,1621
5 -0,4336 -0,434340 0,1707
6 0 0 -

7 -0,2236 -0,223960 0,1610
8 -0,6165 -0,617560 0,1719
9 -0,8469 -0,848170 0,1500
10 -0,6165 -0,617560 0,1719
11 -0,2236 -0,223960 0,1610

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

A figura 34 mostra a comparacédo visual dos deslocamentos nodais
para os eixos globais X e Y a partir das magnitudes apresentadas nas tabelas
4 e 5. Observando os gréaficos, percebe-se que os valores para esta grandeza
obtidos, tanto pelo método matricial quanto pela modelagem com elementos
LINK1, estdo satisfatoriamente préximos o que é confirmado pelos baixos
erros percentuais mostrados nas tabelas 4 e 5.

Figura 34 — Comparacdo grafica dos deslocamentos nodais obtidos pelos métodos
analitico e numérico LINK1. (a) Eixo X global e (b) Eixo Y global
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Comparagéao Deslocamentos Nodais em Y Global
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Esforcos e tens6es axiais

A figura 35 exibe a comparacao gréfica das forcas e tensées normais
a partir das magnitudes apresentadas na tabela 6. Observando os graficos
percebe-se que os resultados obtidos para estas grandezas, tanto pelo
método matricial quanto pela modelagem com elementos LINK1 estédo
convergentes, o que é confirmado pelos baixos erros percentuais mostrados
na tabela 6.

Figura 35 - Comparacéo grafica dos esforgos e tensdes obtidos pelos métodos
analitico e numérico LINK1. (a) Esforgos e (b) Tensdes axiais
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Comparagao das Tensoes Axiais
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
Tabela 6 - Erro percentual dos esfor¢os e tensdes axiais
Forca Axial (N) Tensé&o axial (MPa)
Elemento Método Erro Método Erro
Matricial | "N 1 o) | matricial | PN | (o)
1 2886,72 2890,2 0,1206 2,4056 2,4085 | 0,1206
2 8660,28 8670,5 0,1180 7,2169 7,2254 | 0,1178
3 14433,72 14451,0 | 0,1197 12,0281 12,042 | 0,1156
4 8660,28 8670,5 0,1180 7,2169 7,2254 | 0,1178
5 2886,72 2890,2 0,1206 2,4056 2,4085 | 0,1206
6 -5773,56 -5775,2 | 0,0284 -4,8113 -4,8127 | 0,0291
7 5773,56 5775,2 0,0284 4,8113 4,8127 | 0,0291
8 -5773,56 -5775,2 | 0,0284 -4,8113 -4,8127 | 0,0291
9 5773,56 5775,2 0,0284 4,8113 4,8127 | 0,0291
10 -5773,56 -5775,2 | 0,0284 -4,8113 -4,8127 | 0,0291
11 -5773,56 -5775,2 | 0,0284 -4,8113 -4,8127 | 0,0291
12 5773,56 5775,2 0,0284 4,8113 4,8127 | 0,0291
13 -5773,56 -5775,2 | 0,0284 -4,8113 -4,8127 | 0,0291
14 5773,56 5775,2 0,0284 4,8113 4,8127 | 0,0291
15 -5773,56 -5775,2 | 0,0284 -4,8113 -4,8127 | 0,0291
16 -5773,56 -5780,3 | 0,1167 -4,8113 -4,8127 | 0,0291
17 -11547,00 | -11561,0 | 0,1212 -9,6225 -9,6339 | 0,1185
18 -11547,00 | -11561,0 | 0,1212 -9,6225 -9,6339 | 0,1185
19 -5773,56 -5780,3 0,1167 -4,8113 -4,8170 | 0,1185

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

MODELAGENS NUMERICAS LINK1, BEAM3 E BEAM4

Além da analise comparativa entre 0 método analitico e o modelo
numeérico LINK1 que apresentaram resultados convergentes, foi realizado
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também uma andlise comparativa entre as modelagens LINK1, BEAM3 e
BEAM4 com a finalidade de observar se a diferenca dos graus de liberdade
entre esses elementos traria diferencas significativas nos resultados quando
aplicados a uma trelica. Ja foi percebido que os valores das grandezas
determinadas com os elementos BEAM3 e BEAM4 foram exatamente o0s
mesmos e a Unica diferenca na utilizacao destes elementos na modelagem,
foi a ordem da matriz de rigidez e consequentemente no nimero do sistema
de equacdes que o algoritmo interno do software precisou resolver.

Deslocamentos nodais

A tabela 7, compara as magnitudes dos deslocamentos nodais nos
eixos X e Y globais respectivamente, por meio de seus erros percentuais

tomando como base o elemento LINK1.

Tabela 7 — Erro percentual do deslocamento em X e Y global

Deslocamento nodal no eixo X Deslocamento nodal no eixo Y
N6 Bérzag e (I?SA)MB e Erro

LINK1 BEAM4 | Erro (%) LINK1 BEAMA | (%)
1 0 0 - 0 0 -
2 0,023497 | 0,023499 0,0085 -0,43434 -0,43423 10,0253
3 0,093989 | 0,093981 0,0085 -0,76003 -0,75979 10,0316
4 0,21148 0,21143 0,0236 -0,76003 -0,75979 |0,0316
5 0,28197 0,28191 0,0213 -0,43434 -0,43423 10,0253
6 0,30547 0,30541 0,0196 0 0 -
7 0,29372 0,29366 0,0204 -0,22396 -0,22392 10,0179
8 0,24672 0,24667 0,0203 -0,61756 -0,61739 10,0275
9 0,15273 0,15271 0,0131 -0,84817 -0,84788 10,0342
10 0,058743 | 0,058738 0,0085 -0,61756 -0,61739 |0,0275
11 0,011749 0,01175 0,0085 -0,22396 -0,22392 10,0179

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

A figura 36 mostra a comparacgéao gréfica dos deslocamentos nodais
para os eixos globais X e Y a partir das magnitudes apresentadas na tabela
7. Observando os gréaficos, percebe-se que os valores para esta grandeza
obtidos a partir das modelagens numéricas, ndo apresentaram diferencas
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significativas como confirmado pelos baixissimos erros percentuais
mostrados na tabela 7.

Figura 5 — Comparacao grafica dos deslocamentos nodais obtidos pelos métodos
numeéricos. (a) Eixo X global e (b) Eixo Y global
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Esforcos e tensBes axiais

A figura 37 exibe a comparacao grafica dos esfor¢os e tensdes axiais
a partir das magnitudes apresentadas na tabela 8. Observando os graficos
percebe-se que os resultados obtidos para estas grandezas a partir das
modelagens numéricas, apresentaram resultados préximos, o que é
confirmado pelos pequenos erros percentuais mostrados na tabela 8.
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Figura 37 - Comparacéo grafica dos esforcos e tensdes obtidos pelos modelos
numeéricos. (a) Esforgos e (b) Tensfes axiais
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

| LINK1 BEAM3 e BEAM4

Tabela 8 - Erro percentual dos esfor¢os e tensdes axiais

Forca Axial (N Tensé&o axial (MPa)
Elemento BEAM3 e o BEAM3 e Erro
LINK1 BEAMa | ETO (%) | LINKL | "o %)

2890,2 2890,4 0,0069 2,4085 2,4086 0,0042

8670,5 8669,3 0,0138 7,2254 7,2244 0,0138

14451,0 14446 0,0346 12,042 12,039 0,0249

8670,5 8669,3 0,0138 7,2254 7,2244 0,0138

2890,2 2890,4 0,0069 2,4085 2,4086 0,0042

-5775,2 -5773,9 0,0225 | -4,8127 -4,8116 0,0229

5775,2 5771,6 0,0623 4,8127 4,8097 0,0623

-5775,2 -5771,5 0,0641 | -4,8127 -4,8096 0,0644

5775,2 5770,3 0,0848 4,8127 4,8086 0,0852

Blo|o|~N|o|o|swinfe

-5775,2 -5771,8 0,0589 | -4,8127 -4,8099 0,0582
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11 -5775,2 -5771,8 0,0589 | -4,8127 -4,8099 0,0582
12 5775,2 5770,3 0,0848 4,8127 4,8086 0,0852
13 -5775,2 -5771,5 0,0641 | -4,8127 -4,8096 0,0644
14 5775,2 5771,6 0,0623 4,8127 4,8097 0,0623
15 -5775,2 -5773,9 0,0225 | -4,8127 -4,8116 0,0229
16 -5780,3 -5779,5 0,0138 | -4,8127 -4,8163 0,0748
17 -11561,0 -11558 0,0259 | -9,6339 -9,6317 0,0228
18 -11561,0 -11558 0,0259 | -9,6339 -9,6317 0,0228
19 -5780,3 -5779,5 0,0138 | -4,8170 -4,8163 0,0145

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de uma estrutura simples como a trelica tanto pelo método
analitico quanto pelo método numérico, permitiu demonstrar os pontos de
atencdo ao se implementar o método dos elementos finitos na obtencédo da
resposta estrutural de acordo com as condi¢cdes de contorno impostas na
estrutura.

O método matricial apresentou as etapas de cdalculo para encontrar a
matriz de rigidez de uma trelica com 19 graus de liberdade, demonstrando a
robustez matematica que embasa o MEF, possibilitando destacar a
importancia da numeracéo dos elementos, dos nés e sobretudo dos graus de
liberdade, uma vez que influenciam na posicdo dos coeficientes que
compBem a matriz de rigidez. Com isso, foi demonstrado que a ordem da
matriz de rigidez estrutural esta diretamente conectada com os graus de
liberdade dos elementos que discretizam o dominio, ou seja, quanto maior o
grau de liberdade dos elementos, maior serd a ordem desta matriz e
consequentemente o esforco analitico e computacional para solucdo
estrutural. Conhecendo a matriz e as equacgfes que relacionam esforcos e
deslocamentos, tensdes e deformacgbes obteve-se os resultados destes
pardmetros para a andlise linear estatica proposta neste trabalho de
pesquisa.

Ja as modelagens numéricas no software ANSYS com os elementos
LINK1, BEAM3 e BEAM4, com graus de liberdade nodais 2, 3 e 6
respectivamente, permitiram a comparacdo da resposta estrutural que
apresentaram resultados sem diferencas significativas entre os elementos. A
diferenca significativa entre as modelagens consiste no esforco
computacional empregado para a realizagdo dos calculos, como foi visto ao
gerar a matriz de rigidez quadrada de ordens 19, 30 e 61 para os respectivos
tipos de elementos citados.

Um outro fator relevante na escolha adequada dos elementos para
discretizac@o s@o as propriedades do material, uma vez que a solicitacao
caracteristica do elemento escolhido para a modelagem, pode gerar
respostas incompletas nos resultados, dependendo do tipo de estrutura
analisada.
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Assim, se o projetista conhece as propriedades do material e o
comportamento previsto da estrutura modelada, como no caso de uma trelica
na qual atuam apenas esforgos solicitantes e deformacgoes axiais, bem como
a teoria envolvida no MEF tal que elementos com maiores graus de liberdade,
implicam em um maior esfor¢co computacional desnecessariamente para este
caso, 0 mesmo afirmara que o LINK1 é o elemento adequado para modelar
a trelica de forma satisfatéria com um menor consumo de tempo de
processamento computacional.

Esse raciocinio pode ser expandido e corroborado para a modelagem
de estruturas mais complexas em termos ndo apenas dos graus de liberdade
mas também do ndmero de elementos ou ainda na escolha de elementos
com maior numero de noés a ser utilizado na discretizacdo, sabendo que esses
fatores influenciam no grau de refinamento para a geracdo da malha,
introduzindo um maior ndmero de incégnitas e consequentemente um
aumento no tempo de resposta computacional, que dependendo da analise
podera ser a diferenga entre horas ou dias no processamento das solucdes.

Portanto, fica evidenciado neste trabalho, a importancia do
entendimento tedrico no que tange a mecanica das estruturas alinhado ao
método numérico para garantir uma modelagem estrutural adequada
utiizando o MEF, com a finalidade de convergir a méaxima eficiéncia
computacional e com resultados satisfatorios, baseado na escolha apropriada
de elementos na discretizacdo da estrutura analisada.
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