Anais do V CoBICET — Resumo expandido

26 a 30 de agosto de 2024

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E SUA UTILIZACAO PARA
ANALISE DE INSTABILIDADE ELASTICA

Guilherme Francyan Teixeira Alves?!, Victéria Geovana Hollanda do Amaral?, Pedro
Ignacio Lima Gadelha Jardim®2, Diego Henrique de Almeidat

tUniversidade Federal de Ronddnia, Porto Velho, Brasil(guilhermefrancyan@gmail.com)
2Universidade Federal de Sdo Carlos, S&o Carlos, Brasil

Resumo: O método dos elementos finitos esta tornando-se cada vez mais popular e comecando a ser
aplicado rotineiramente em projetos de engenharia. Segundo Soriano (2009) o inicio do MEF foi através
do estudo dos engenheiros aeronauticos Turner e Argry durante a segunda metade da década de 50.
Entretanto seja um método com grande potencial, muitos estudantes e profissionais da engenharia
desconhecem sua existéncia. Sendo assim, essa pesquisa teve como objetivo realizar uma revisdo da
literatura técnica e cientifica, sendo coletados artigos voltados para o uso de elementos finitos em
elementos estruturais, destacando a andlise de instabilidade estatica. O manual do Abaqus, um dos
programas mais populares de simulagéo de elementos finitos evidencia como simular em situacGes de
instabilidade. Sendo assim, é possivel verificar como o uso do MEF é poderosa no auxilio a projetos

prevendo instabilidades.
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INTRODUCAO

O método dos elementos finitos (MEF) vem ganhando
espaco e sendo cada vez mais utilizado em estudos e
elaboracdo de projetos de engenharia, devido ao MEF
proporcionar resultados com precisfes aceitiveis e
consistentes, o tornando-se muito confidvel, desde que
a validacdo do modelo proposto seja realizada de
forma cuidadosa.

Segundo Soriano (2009) o inicio do MEF foi através
do estudo dos engenheiros aeronduticos Turner e
Argry durante a segunda metade da década de 50.
Atualmente a utilizacdo do MEF possui grande
destaque no uso em analises da mecanica estrutural
(TANKUT; TANKUT; ZOR, 2014).

O MEF consiste em um modelo matemético baseado
na subdivisio de uma geometria continua em
componentes de geometria menores, sendo definidos
como subdominios, denominados de elementos
finitos. Sendo assim, cada resposta de elemento é
expressa em termos de nimero finito de elementos que
possuem determinados graus de liberdade. A sua
utilizacdo permite analisar elementos com geometrias
ou comportamentos fisico-mecanicos complexos,
como um motor, ponte, edificio ou avido, de forma
mais simples, ainda que aproximada (TANKUT;
TANKUT E ZOR, 2014).

Além disso, com a evolucdo dos computadores, a
aplicacdo do MEF foi facilitada, uma vez que um
computador capaz de resolver uma enorme quantidade
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de problemas numéricos é consideravelmente mais
acessivel atualmente do que no século passado.
Algumas aplicacbes que podem ser destacadas sdo:
indlstrias automotivas, aeronauticas, e construcdo
civil.

Embora seja uma ferramenta de grande potencial,
muitos estudantes e profissionais da engenharia
desconhecem a sua existéncia e funcionalidade para as
diversas aplicacBes da engenharia. Em geral, o MEF
ndo é estudado durante o periodo da graduacédo. Com
isso, a pos-graduagdo é o local que geralmente
oportuniza aos engenheiros comegar a ter contato com
0 MEF. Ainda assim, ndo sdo todos os cursos de pos-
graduacdo que possuem elementos finitos, ou sequer
métodos numéricos, em sua estrutura curricular, ainda
gue como componente optativo.

Sendo assim, esse trabalho teve como objetivo realizar
uma revisdo da literatura, por meio de andlise de
artigos obtidos em banco de dados, visando descrever
o funcionamento do MEF, bem como apresentar
comentarios sobre sua aplicacdo em determinados
tipos de analises estruturais.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa consiste em uma revisdo da
literatura técnica e cientifica, realizada em abril de
2024, sendo coletados artigos voltados para o uso de
elementos finitos em elementos estruturais. Livros e
outros textos técnicos também foram consultados para
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garantir o aprofundamento adequado as discussdes
que foram apresentadas.

Esta revisdo também se dedicou a apresentar
comentarios sobre analises estruturais pouco
conhecidas no meio técnico e académico, sendo
ilustrado o desenvolvimento de andlises de
instabilidade elastica (buckle).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a abrangéncia dos resultados obtidos,
este capitulo foi dividido em duas secBes: aspectos
gerais do método dos elementos finitos e introducdo a
analise de instabilidade elastica pelo método dos
elementos finitos.

ASPECTOS GERAIS DO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

O estudo de diversos tipos de estruturas pode ser
realizado atraves da utilizacdo dos elementos finitos.
Para o estudo das estruturas dentro do MEF é possivel
dividir modelos em: reticulados, continuos, mistos
tensotracionados (SORIANO,2009).

Os modelos reticulados sdo constituidos de barras
pensadas como  elementos  unidimensionais,
dividindo-se em trelicas, porticos e grelhas. Esses
elementos sdo chamados de elementos de barra
(SORIANO, 2009).

A criacdo da malha de elementos finitos consiste no
processo de discretizardo dos componentes do modelo
em elementos finitos ligados por nds, para a realizacdo
dos célculos das matrizes de rigidez individuas e
montagem do sistema de coordenadas global
(CAMPILHO, 2012).

Os elementos finitos sdo divididos geometricamente
em uni, bi e tridimensionais de variadas formas e
padrées, com diferentes quantidades de pontos nodais
em seus lados e faces (CAMPILHO, 2012;
SORIANO, 2009). Os elementos unidimensionais séo
formados por elementos de barras e viga. Esses
elementos sdo capazes de suportar apenas 0s esfor¢os
axiais, sendo restritos aos esforcos de tragdo e
compressdo (CAMPILHO, 2012).

Os elementos unidimensionais sdo formados por
elementos de barras e viga. Os elementos de barra
suportam apenas os esforgos axiais, estdo restritos
apenas os esforcos de tracdo ou compressdo, enquanto
0s elementos de viga suportam apenas esforgos
perpendiculares ao seu eixo longitudinal, sendo eles o
cisalhamento e momento (CAMPILHO, 2012). Esses
elementos sdo apresentados na Figura 1.

P
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Figura 1. Elementos unidimensionais com dois nos
(@) e trés nos (b).

Fonte: Dassault Systemes Simulia (2011)

Os elementos bidimensionais séo representados como
corpos geomeétricos no plano, podendo ser elaborados
como elementos triangulares e quadrangulares
(CAMPILHO, 2012). A Figura 2 apresenta esses
elementos.

(a) (b)
(c) (d)
Figura 2- Elementos bidimensionais triangulares com

trés nds (a) e seis nds (b) e quadrilaterais com quatro
nos(c) e oito n6s(d).

Fonte: Dassault Systémes Simulia (2011)

Por sua vez, os elementos tridimensionais podem ser
compostos por tetraedros (a partir de 4 nds) e
hexaedros (a partir de 8 nds). Estruturas axissimétricas
ou flexdo de placas, podem ser considerados caos
particulares de sélidos tridimensionais, com aplicacdo
em rotores, pistdes e reservatorios. (CAMPILHO,
2012; SORIANO, 2009). A Figura 3 apresenta 0s
elementos solidos utilizados em analises pelo MEF.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3- Elementos tridimensionais hexaédricos
com quatro nos (a) e dez nds (b) e hexaédricos com
oito nos (c) e 16 nds (d).

Fonte: Dassault Systemes Simulia (2011)
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Para a realizacdo da analise estrutural vé-se diante de
um modelo representativo da estrutura constituido de
diversos elementos com geometrias definidas. Nessa
analise, (ALVES FILHO, 2008). Para a construgao do
modelo numeérico, deve-se definir as propriedades
fisicas e mecanicas, configuracbes geométricas e
distribuicdo dos elementos finitos, compondo uma
malha. Ainda, deve-se estabelecer as condicdes de
contorno do sistema estrutural (SORIANO, 2009).

INTRODUCAO A ANALISE DE
INSTABILIDADE ELASTICA PELO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

A instabilidade (flambagem) pode ser descrita pela
variacgdo repentina na forma da estrutura, ocasionando
deslocamentos transversais sensiveis a pequenas
variacOes no carregamento (SILVA, 2006).

Esse é um fator de bastante preocupacéo e cuidado em
projetos. A perda da estabilidade dos componentes da
secdo transversal, por exemplo, pode ocorrer antes da
plastificacdo do elemento, em especial para estruturas
compostas por chapas finas, como as estruturas de ago,
e contribuir para o colapso global (GOMES, 1993;
ROSSI, 2018).

A modelagem computacional é utilizada para prever a
ocorréncia e magnitude do efeito da flambagem
elastica e contribui para a realizacdo do projeto da
estrutura, proporcionando a confiabilidade e
seguranga adequada (GOVINDARAJAN, 2023).

Conforme apontamentos realizados por Mariappan et
al. (2023), os elementos finitos podem ser utilizados
para estimar as cargas criticas de flambagem. Em
estruturas de chapa fina, os autores destacam que 0s
elementos de casca sdo comumente empregados para
realizacdo das andlises via MEF.

Essas estruturas suportam cargas de projeto
principalmente por agdo axial ou de membrana, e ndo
por acdo de flexdo. As analises numéricas de
perturbac&o linear por flambagem permitem, mediante
insercdo de informagdes a cerca quantidade de
autovetores requeridos, obter 0s respectivos
autovalores (ABBS, RACHMAN, SAJRIAWATI,
2019).

Existem casos em que, a resposta de uma estrutura é
ndo linear antes do colapso, uma andlise geral de
flambagem de autovalor pode fornecer estimativas
Uteis dos modos de colapso (DASSAULT
SYSTEMES SIMULIA (2011).

O manual de um popular programa comercial para
analise de estrutura por elementos finitos, o Abaqus,
(DASSAULT SYSTEMES SIMULIA, 2011)
comenta que para a etapa de perturbacdo linear
inicialmente. Precisa partir de um estado base do
modelo. Esse modelo serd utilizado utilizando a opgédo
Initial Conditions.
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Por fim os valores iniciais como tensdo, temperatura,
variaveis de campo e variaveis dependentes da solucao
podem ser especificados para uma analise de
flambagem de autovalor (DASSAULT SYSTEMES
SIMULIA, 2011).

Abbs, Rachman, Sajriawati (2019) realizaram um
estudo para analisar a flambagem de uma viga de aco.
Paraa isso, 0s autores adotaram elementos de casca
compostos por elementos finitos quadrangulares. A
condicdo de contorno da viga foi prevista com
engastamento em uma extremidade e uma carga axial
em outra extremidade.

CONCLUSAO

Diante dessas condicGes € notdria observar que o uso
do MEF é uma ferramenta vasta e poderosa.
Entretanto um dos fendmenos que sdo mais
observados na engenharia estrutural, sdo a ocorréncia
de instabilidades ou flambagens.

Sendo assim, o emprego do uso MEF para aplicages
em projetos estruturais e estudos académicos a partir
da graduacdo é considerado viavel e permite a
obtengdo de informagdes da estrutura de dificil
determinacéo analitica.
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