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INTRODUGAO:

O projeto aqui proposto insere-se na modalidade de Iniciagdo Cientifica. A area de atuagao

refere-se a Mecanica do Continuo. O projeto tem como objetivo a introdu¢do ao Método dos Elementos

Finitos (MEF) para a analise de problemas da elasticidade 2D. Como objetivo final propde se a

elaboracdo de um programa de Elementos de Finitos em Fortran para o calculo de problemas nos

estados Planos de Tensao e Deformacgao para materiais anisotropicos.

METODOLOGIA:

Dentro das equacgdes de EPT e EPD para materiais ortotropicos.

os estados de deformacédo (infinitesimal) e tensdo de meios cujos

A elasticidade linear descreve

materiais possuem relagdes

constitutivas lineares entre este dois estados. Dos quais essas relagdes podem ser percebidas pelas

relagdes da figura (1).0s indices de o sofrem a mudancga (xx =1, yy =2, zz =3, ”

yz =4, xz =5, xy =6). Dentro das milhares de configuracbes possiveis

T
oxiste | 7p = Upatq

uma classe onde as equagbes se tornam independentes de uma das f-.” "S,p”f]'q

coordenadas. Esta classe torna possivel fazer uma analise bidimensional,

Figura 1 - Relag6es

sendo que tais problemas sdo governados por dois estados elasticos, os constitutivas fonte: propria

chamados Estado Plano de Tensido (EPT) e Estado Plano de Deformagéao

(EPD).

Para a ocorréncia de EPD é necessario a ocorréncia de 3
coisas: Uma dimensdo muito maior do que as outras, carregamento
ndo varia ao longo da maior dimensdo e ndo ha carregamento na

maior dimensoes.

Figura 2 - Estado de deformagao plana
fonte: wikipédia.org
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Para a ocorréncia de EPT é necessario a ocorréncia de 3 Ty

,/;, / _/./,(/ (}
coisas:Uma dimensdo muito menor do que as outras, n&o existam (
. . - 0 S |
forcas perpendiculares ao plano formado pelas duas dimensdes | P A i Ja
maiores e forgas nao variem ao longo da espessura. J >\X—/

. s . . Figura 3 - Estado de Tensao plana
Dentro ainda da analise de EPD e EPT, ainda existem os fonte: wikipédia.org

materiais ortotrépicos, os quais apresentam algumas caracteristicas:

(1) Nao ha interagdo entre tensbes normais e deformacdes de cisalhamento , (2) Nao ha
interagéo entre deformagdes normais e tensdes de cisalhamento e (3) Nao ha interagao entre
deformacdes de cisalhamento e tensbdes de cisalhamento em diferentes planos. Desse modo as

relagdes dadas na figura (1) séo reescritas tanto para o caso EPD:

ay Cii Cp 0 1 C 0
09 Cia Cp 0 @] (J'l) ( /““ Cs ) (H)
0 0 Cg/ \c 7 w

TG

Quanto para o caso EPT:

Cy Cy 0 ’
U? (all_ (*-,1.2 () ! [ 04 Cu 0 “
o) e Cn ! e ; o 0 (f,‘,.]r) €5
76 0 0 Ces/ \G6 )

Figura 5 - Relagao constitutiva para EPT. fonte:Elaboragcao propria

Em que as constantes elasticas reduzidas sao definidas . CosCos
~ ~ Chg = Cpgq — ;’ S Cop
pela equacdo mostrada ao lado. Desse modo as relagbes das /33
. 5 . . . Figura 6 - Constantes eléticas reduzidas.
constantes de engenharia serdo redefinidas a ficarem igual ao fonte:Elaboragéo propria
modo apresentado abaxo:
1—vagirs Viatrgol: igtraesis
E"E,‘p& 1E1 F.“;Aj : l;'j[ Eg‘.‘il 0 (] []
”l'i_‘T;‘i'Kl'i va_l'l?:s’gl Vzli_“ ‘;"13/1:; 0 0 0
m:ff !;‘é‘:;l'ilz VZ.iJ} T;;‘l Vi3 1 )ﬁvujf!;u 0 0 0 A 1 — o lyp — Vaglige — Va3 — 2l Vaalig
(ﬂf f— E]Egﬂ E'lE_)A EzE[A 1":] 1".‘-‘21’3‘;3
0 0 0 Gz 0 0
0 0 0 0 Gsi 0 Figura 8 - Deﬁni§:~éo de: Dg/ta
, fonte:Elaboragéo prépria
0 0 0 0 0 Gy

Figura 7 - Constantes de engenharia. fonte:Elaboragdo prépria
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Desse modo. Com a base

tedrica apresentada para esses dois casos,

foi

se

elaborado/aprimorado um programa de método de elementos finitos para a resolugao de

problemas EPD e EPT. A metodologia utilizada para construgéo foi-se baseada na organizagao de

(SMITH, 2014, p.172).

O qual com o uso de FORTRAN
2003. Sendo assim, o programa l|é
um arquivo .dat, que possui o tipo
de estado, o elemento usado,
numero de nos por elemento e
outras informacodes para a
constru¢do da malha. Logo apds,
sdo alocadas as informacbes nos

arraysespecificos.

Consequentemente, com as
dimensodes exatas, a matriz nula
global de rigidez é formada.A partir
disso, o0 programa comeg¢a a
realizar diversas iteragbes com o
uso de algumas subrotinas para a
obtencdo do valores da matriz de
rigidez. Com esses valores, ocorre
a iteragdo dos mesmos para a
das do

resolucao equacodes

problema.

Por ultimo, a partir das coordenadas
e vetores diretores, as iteracdes sao
realizadas até se obter as tensdes e

deformacdes dos elementos.

Read data
Allocate arrays
Find problem size
Null global stiffness matrix

For all elements

N

Find nodal coordinates and steering vector.

For all integrating points

\

Compute shape functions and derivatives in
local coordinates.
Convert from local to global coordinates.

Form the product [B1T[D][B] and add contribution
into element stiffness.

.

Assemble element stiffness matrix into global system.

-

Factorise the global stiffness matrix.
Read the loads and/or displacements.
Complete equation solution.

4 For all elements

Find nodal coordinates and steering vector.
Retrieve element nodal coordinates.
Retrieve element nodal displacements.

| For all integrating points w

Compute shape functions and derivatives in
local coordinates.
Convert from local to global coordinates.
Form the [B] matrix.
Compute the strains and stresses.

o

-

J

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Figura 9 - Metodologia utilizada para desenvolvimento do programa

fonte:SMITH, 2014, p.172

Assim, foram tomados 2 problemas, um de cada estado plano diferente, o primeiro foi feita
a andlise do problema 5.4 do livro de (SMITH, 2014, p.200). Apresentado abaixo:
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Figura 10 - Exemplo 5.4
fonte:SMITH, 2014, p.200

Desse modo, a malha escolhida para o problema foi de elementos quadrados com 4 nés em cada

elementos. As deformacgdes obtidas a partir do pds processamento foram:

Profile of UX on plate VAL Profile of UY on plate VAL
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Figura 11 e 12 - Deformagdes em x e y na placa de EPD

fonte: Elaboragéo prépria

Figura 13 - Trag&o de placa plana EPT

fonte: KSSV(2022)

Para o problema EPT, foi escolhido fazer a comparagdo com um problema ja proposto

(KSSV, 2022), o qual tem a configuragéo de uma placa fina com tragao nas laterais :
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Assim, usando a mesma configuragcao de malha apresentada no exercicio anterior obteve-se tais
deformacodes:

Profile of UY on plate
Profile of UX on plate VAL

+3ATE-OT
+31TEDT
+2 8TE-OT
+2 57E-0T
+2 ZTE-OT
+1 96E-07
+1 B6E-0T
+1.36E-07
+1 D6E-07
+7 55E-08
+1.53E-08
+1 51E-08
-1L3E-08
-4 53E-08
-T.55E-08
-1.06E-07
-1.36E-07
-1.86E-07
-1.96E-07
-EETEOT
-25TE-OT
-2BTE-O7
-3ATEDT
-3ATE-OT

Figura 14 e 15 - Deformagbes em x e y na placa de EPT
fonte: Elaboragao prépria

CONCLUSOES:

Pode se concluir que o método de elementos finitos € uma boa alternativa computacional
para resolucao de problemas de elasticidade no plano. Com o enfoque nas classes de estado
plano de tensdo e deformacao, foi possivel realizar um programa que apresente uma resposta
satisfatéria a esses tipos de problemas em diversas configuragdes e situacbes de sistemas

diferentes. Sendo que sua utilizagao pode ter uma boa aplicagao em varios cenarios.
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