Método dos elementos finitos aplicado a estruturas reticuladas Capitulo 1

1- INTRODUCAO

Neste trabalho o método dos elementos finitos (MEF) vai ser aplicado somente a estruturas
reticuladas, isto é, a estruturas que podem ser discretizadas por elementos de barra (Onate
1992). Como estruturas reticuladas podem-se considerar as vigas continuas, as trelicas bi- e

tridimensionais, as grelhas e os porticos bi- e tridimensionais.

Segundo o método dos elementos finitos uma estrutura reticulada é constituida por um
determinado nimero de barras, também denominadas de elementos, conectadas entre si por
nos, tal como se representa na Figura 1.1.
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Figura 1.1- Treliga (a) e poértico (b) bidimensional.

As estruturas reticuladas sdo denominadas de estruturas discretas em diferenciacdo as
estruturas continuas que sdo, por exemplo, as paredes, as lajes e as cascas. Na Figura 1.2
apresentam-se alguns exemplos de estruturas continuas, que dificilmente podem ser
discretizadas por elementos de barra. O dominio de uma estrutura continua ¢ discretizado por
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elementos finitos continuos (Barros 1998), caracterizados por um determinado nimero de nos.
Os elementos finitos estdo conectados entre si pelos seus nos.
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Figura 1.2 - Estruturas continuas: parede (a), laje (b) e casca (c).

Dado que no presente trabalho o método dos elementos finitos sera formulado com base na
formulacdo matricial do método dos deslocamentos, as incognitas a determinar serdo os
deslocamentos generalizados dos pontos nodais da estrutura. Quer nas estruturas discretas
quer nas continuas, a continuidade dos deslocamentos é garantida nos pontos nodais. Na maior
parte dos elementos finitos que discretizam estruturas continuas, a continuidade do campo de
deslocamentos ¢ assegurada nas fronteiras destes elementos.

O método dos elementos finitos ¢ conceptualmente semelhante ao método utilizado na
tradicional teoria das estruturas para analisar estruturas reticuladas segundo o método dos
deslocamentos (Barros et al. 1996). Assim, no calculo de uma estrutura efectuam-se os
procedimentos seguintes:

1) Discretizagdo da estrutura em elementos;
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2) Célculo da matriz de rigidez dos elementos da estrutura, lg(e) ;

3) Espalhamento da matriz de rigidez dos elementos na matriz de rigidez da estrutura, £
4) Célculo do vector das forgcas nodais equivalentes as acgdes que actuam sobre cada
elemento, Q(e), e espalhamento no vector solicitagdo da estrutura, Q(E )

5) Resolugdo do sistema de equagdes de equilibrio, £'2U' =0® | em que U'®¢ o vector

dos deslocamentos dos pontos nodais da estrutura;

6) Calculo das tensdes/esfor¢os nos elementos, g(") / E(e) .

A diferenca fundamental entre 0o MEF ¢ o método utilizado na tradicional teoria das estruturas
ocorre na forma como se calcula a matriz de rigidez, o vector solicitacdo e as tensdes/esforcos
nos elementos. Apesar da tradicional teoria das estruturas e o MEF recorrerem ambas ao

principio dos trabalhos virtuais (PTV) para determinar as entidades acima referidas ( k', Q(e)

e g(e) / E(e) ), no método dos elementos finitos os integrais que ocorrem na expressao do PTV

associados ao trabalho interno (que conduz a matriz de rigidez) e externo (resultando no
vector solicitacdo) sdo calculados por integragdo numérica, de forma a se poder analisar
estruturas que, por motivos da sua geometria, materiais, solicitagdes e condi¢des de ligacao ao
exterior, seriam dificeis, sendo mesmo impossiveis de analisar por intermédio da resolugdo das
equagdes diferenciais que regem o problema.

No MEF as equagdes diferenciais que governam o fendémeno em analise sdo resolvidas por
intermédio da utilizagdo de técnicas de integragdo numérica. Os erros resultantes da integragao
numérica conduzem a que os resultados obtidos com o MEF sejam apenas aproximagdes do
real comportamento da estrutura. O grau de aproximacdo depende da complexidade do
problema, do grau de discretizacdo da estrutura (refinamento da malha), do tipo de elemento
finito adoptado, da regra de integracdo utilizada na resolu¢do numérica dos integrais
associados ao calculo da matriz de rigidez, ao vector solicitagdo e as tensdes/esforcos dos
elementos.

Em principio, quanto mais refinada for a malha melhores serdo os resultados. Contudo, o
tempo de célculo aumentara significativamente com o refinamento, principalmente a fase de
resolugdo do sistema de equacdes de equilibrio.
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