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RESUMO

O Método dos Elementos Finitos - MEF surgiu em 1955, como evolugao da analise matricial
de modelos reticulados, motivado pelo advento do computador e elaborado com o intuito de se
projetar estruturas de modelos continuos. O método pode ser considerado como uma técnica de
gerar funcoes de aproximacado, para interpolar deslocamentos, esforcos, tensoes e deformagoes
ao longo do dominio do elemento, como pode ser observada no trabalho [1].

Para a resolucao de problemas estruturais segundo o MEF, as fungoes de forma podem ser
aplicadas diretamente a sua equacao diferencial através do Método dos Residuos Ponderados, ou
a principios energéticos, tais como o Principio dos Trabalhos Virtuais - PTV, assim discutido
no trabalho [2].

O deslocamento em problemas estruturais eldsticos é tido como incégnita fundamental,
obtido pela resolugao de um sistema de equagoes lineares, (equagao 1), sendo que sua construgao
fica em funcgado da disposicao da malha e dos nés dos elementos finitos na estrutura.

(K}{U} = {F} (1)

Da equagao 1, { K} representa a matriz de rigidez da estrutura, {U} o vetor dos deslocamen-
tos nodais da estrutura e {F'}, o vetor das forcas equivalentes nodais da estrutura (desenvolvidos
para ambos os elementos de barra apresentados neste trabalho segundo o PTV). A Figura 1.a
apresenta a construcao deste sistema de equacoes.
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Figura 1: a) Malha de Elementos Finitos. b) Viga com carregamento uniforme.

Em se tratando de vigas, a maioria dos softwares livres de anélise estrutural fundamentados
no MEF utiliza um polindmio interpolador do terceiro grau, que garante a continuidade em
deslocamentos entre os nds adjacentes da malha e da rotacao, que é expressa pela derivada 1¢
da funcao dos deslocamentos, para se aproximar o campo dos deslocamentos, das deformagoes,
das tensoes e dos esforcos na estrutura. Os deslocamentos nodais calculados segundo este ele-
mento de barra sao exatos, e independem da forma do carregamento aplicado sobre a estrutura.
Em particular, um carregamento muito encontrado nos problemas de dimensionamento, é o
linearmente distribuido, assim como indica a Figura 1.b. Para este caso, as aproximacoes calcu-
ladas oferecem bons resultados na medida em que se aumenta o nimero de elementos finitos na
malha, e isto acarreta na resolucao de um sistema de equacgoes lineares cuja ordem fica atrelada
ao numero de ndés da mesma.
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Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um elemento finito em vigas com o uso
de um polinémio interpolador de grau cinco, com seis constantes a determinar. Além da garantia
que o polinémio de grau trés oferece, garante também a continuidade na curvatura, expressa
pela 2 derivada da funcao dos deslocamentos. Para se apresentar a eficiéncia do elemento finito
proposto, comparado ao elemento finito com dois graus de liberdade por nd, foi-se utilizado um
problema de vigas cuja solucao exata da funcao de deslocamentos é comparada com as solugoes
aproximadas advindas de ambos os elementos de barra aqui contemplados, utilizando-se uma
malha com apenas um elemento finito.

As equagoes (2) e (3) expressam as fungoes de interpolagdo V,p(z) para os elementos com
quatro e seis graus de liberdade, respectivamente, onde ¢;(z) denota as fungoes de forma geradas
pelo MEF, V;, V; as translacoes, 0;, 0; as rotacoes e ¢;, ¢j as curvaturas nos nés 7 e j do elemento.

Vap(@) = Vid1(2) + Oid2(x) + Vjd3(z) + 004 () (2)
Vap(x) = Vig1(x) + Oida(x) + cibl3(x) + Viga(x) + 0,65 (x) + ¢;66(x) (3)

Na Figura 2, tem-se o problema de viga utilizado para a verificacao da eficiéncia de am-
bos os métodos aproximados, onde foram adotados: Mddulo de elasticidade longitudinal £ =
15.000 kN/cm?, Momento de inércia da secdo da peca I = 1.152 em?, Intensidade do carrega-
mento distribuido ¢ = 1 kN/em e Comprimento da viga L = 200 cm.

As Figuras 2.a e 2.b ilustram respectivamente as formas dos graficos das funcoes de desloca-
mentos confrontando as solugoes Exata V' (x), com Aproximada V,,(z), segundo o elemento finito
com quatro graus de liberdade (aproximagao A) e, solugao exata com a aproximada segundo o
elemento finito com seis graus de liberdade (aproximacao B).
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Figura 2: a) Aproximagio A. b) Aproximagio B.

Para avaliacdo da eficiéncia de ambas as aproximagoes, foi utilizado a equagao (4) para
mensurar o erro cometido. Para a aproximacao A, foi alcangado um erro de 16, 6667%, enquanto
que, para a aproximacao B, o erro foi considerado nulo.

L L
— 100 Jo V(z)dz — [y Vap()da
Iy V(@)da
Dessa forma, o elemento finito desenvolvido mostrou ser mais preciso do que o elemento

finito com quatro graus de liberdade. Pelo erro encontrado, a aproximacao B pode também ser
tomada como solucao exata do problema de vigas.

Erro(%) (4)
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