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Resumo. O objetivo do trabalho é realizar a implementacdo em MATLAB e Abaqus do Método dos Elementos Finitos
para resolucao de problemas bidimensionais de estruturas trelicadas. Os valores buscados sao os deslocamentos nodais
e as tensdes nos elementos. A partir desses dados, é possivel analisar a dindmica da estrutura proposta, metade da asa
da aeronave 14-Bis, quando sujeita a carregamentos externos. Concluiu-se que os softwares apresentam resultados
idénticos, verificando a implementacéo atraves do MATLAB. Devido a praticidade da modelagem do problema por meio
de um script, essa ferramenta se mostra poderosa, permitindo analisar as consequéncias de alteracGes pontuais na
configuracdo do problema de forma répida e eficiente.

Palavras chave: Elementos Finitos. Trelicas. MATLAB. Abaqus.14-Bis.
1. INTRODUCAO

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é um L , .
procedimento para resolucdo numérica de equacles st N I

diferenciais. Quando aplicado a andlise de estruturas ' ——
sujeitas a carregamentos, o MEF pode ser usado para

computar deslocamentos, tensdes e deformagdes.

No presente trabalho, foi feita uma andlise simplificada
e de carater comparativo da implementagdo do MEF para
modelar estruturas trelicadas 2D. A estrutura escolhida se
baseia em meia asa da aeronave 14-Bis. Na Fig. 1, a
aeronave é mostrada em vista frontal com as medidas
originais de fabricacéo.

Metade da asa da aeronave foi modelada para ser
resolvido através do MEF. A implementac&o se deu a partir
da Teoria de barras, e os resultados obtidos através do
MATLAB e Abaqus foram comparados.
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Figura 1. Aeronave 14-Bis em vista frontal, com medidas
originais de fabricagdo. (CABANGU, 2022)

2. MATERIAIS E METODOS

A formulagdo do MEF para estruturas trelicadas em
duas dimensdes (2D) é uma extensdo da teoria de barras
em uma dimensédo (1D), a qual se baseia no Principio dos
Trabalhos Virtuais (PTV), descrito a partir da Eq. (1)
(SADD; MARTIN, 2021), onde &e é a deformacdo virtual,
N é a forga normal na dire¢éo axial, du € o deslocamento
virtual, t, é uma carga distribuida, Su; é o deslocamento
virtual do ponto onde a forca concentrada F,; atua e L € o
comprimento da barra.

Jy8eNdx = [ 8ut,dx +30, 6u;F, 1)
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A Eq. (1) é apenas uma formulagéo alternativa e mais
geral para a equagdo de equilibrio do problema 1D. A
solucéo pelo MEF para essa equacgao envolve encontrar um
campo de deslocamentos fi(x) =~ u(x) que satisfaca a Eq.
(1) e as condicdes de contorno do problema.

O sistema tomara a forma matricial descrita pela Eq. (2)
(FERREIRA; ANTONIO, 2009), onde K é a matriz de
rigidez do sistema, u é o vetor de deslocamentos nodais e
F é o vetor de forcas equivalentes nodais.

Ku=F 2

A matriz de rigidez de cada elemento tem a forma dada
pela Egq. (3), onde E¢é o modulo de elasticidade do
elemento, A€ é a area do elemento, L¢ é o comprimento do
elemento, dado pela Eq. (4), [ é o comprimento em x do
elemento normalizado, dado pela Eqg. (5) e mé o
comprimento em y do elemento normalizado, dado pela

Eq. (6). Os valores de (x;,y;)e (x3,y,) sdo as
coordenadas nodais dos nos referentes a cada elemento.
I? Im —=1? —Im
E¢4° | Im  m? —lm -—-m?
K= 3
e | -2 —lm I? Im )
—Ilm -m? Im m?
Lf = \/(xz —x1)% + (¥, —y1)? (4)
_ X2—X1
I= = ®)
m = Y2—YV1 (6)

Le

O vetor de deslocamentos nodais toma a forma da Eq.
(7), onde (ulx,uly) sdo os deslocamentos do primeiro no6

doelementoemxeye (uzx' uzy) sdo os deslocamentos
do segundo nd do elemento em x e y.

=[Gy 4, U )

U]

O vetor de forcas equivalentes nodais tem a forma da
Eq. (8), onde (le, Fly) sdoas forcasnonélemxeye
(sz, Fzy) sdo as forcasnondé 2emx e y.

T
Fs, Fzy]

F = [le F, (8)

A tensdo nos elementos, a® pode ser obtida a partir da
Eq. (9).

Ee
of = = [-I —m | m]u 9)
Os deslocamentos sdo calculados a partir da inverséo

da Eg. (2), como mostrado na Eq. (10).
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u=K1'F (10)
A estrutura alar do 14-Bis foi simplificada como uma
estrutura de trelicas composta de dois tipos de barras: de
madeira, de area 0.002 m?, modulo de elasticidade de 15
GPa e densidade de 500 kg/m?, e de aco, de area 0.001 m?,
maodulo de elasticidade de 200 GPa e densidade de 7800
kg/me. Na Fig. 2, as barras em vermelho representam as de
madeira, enquanto as azuis representam as de aco. As
coordenadas dos nos, obtidas a partir da Fig. 1, estdo
mostradas na Tab. 1.

Figura 2. Malha trelicada proposta, com numeracdo de
nos e elementos.

Tabela 1. Coordenadas dos nos.

No Coord. x [m] Coord. y [m]

1 0 2,026

2 1,257 2,231

3 3,231 2,552

4 5,205 2,874

5 5,527 0,900

6 3,553 0,579

7 1,579 0,257

8 0 0
Foi considerada a aplicacio de uma forca de

sustentacdo vertical de 300 N no sentido positivo nos nds
2, 3 e 4. Além desses carregamentos, foi considerado o
efeito do peso W de cada barra, calculado em fungdo da
densidade p, area A, comprimento L e gravidade g =
9,81 m/s?, conforme a Eq. (11).

W = pALg (12)

O peso de cada elemento foi aplicado pela metade como
uma forga no sentido negativo de y em cada um dos nos de
cada elemento.

Os n6s 1 e 8 foram considerados como se estivessem
engastados, visto que queremos descobrir a dindmica da
estrutura alar em relagdo ao ponto de conexdo com o que
seria a fuselagem da aeronave.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A formulacdo previamente discutida foi implementada
através de um programa em MATLAB. Esse programa
recebe como entradas os valores de E, A e p dos elementos,
0 nimero de elementos e de nos, a matriz de conectividade
(que determina as conexdes entre nds e elementos), a
matriz de coordenadas nodais, o vetor de forcas externas, o
vetor de graus de liberdade prescritos (isto é, quais graus
de liberdade estdo restritos), além de um fator de escala
para desenho do gréfico da estrutura deformada e
indeformada.

Usando o MATLAB, é possivel plotar a estrutura em
sua situacdo deformada e indeformada, como mostrado na
Fig. 2. Os resultados para deslocamentos e reacdes de
apoio nodais estdo mostrados na Tab. 2. As tensdes nos
elementos estdo mostradas na Tab. 3. Os resultados obtidos
através do Abaqus sdo idénticos aos exibidos.

3

— — —Estrutura indeformada .
Estrutura deformada -
Y /
25 P !
= / . /,
N /,
V/ N /
2 / N/
1 N
4 NV,
— P
g"15 Y
> 7 N
Ny I/ AS
Y 4 N
1 N\ 4 N\
N Y.
N -
N -
-
0.5 ==
=
.
0
o 1 2 3 4 5 B

® [m]
Figura 2. Estrutura deformada e indeformada.

Tabela 2. Resultados nodais.
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Tabela 3. Resultados para os elementos.

Elemento Tensdo [kPa]
1 116,04
2 15,45
3 -24,80
4 46,33
5 -27,06
6 -61,76
7 -162,15
8 31,88
9 29,08
10 234,74
11 -133,00
12 151,52
13 -54,07
14 47,44
15 109,33

4. CONCLUSOES

Os valores obtidos para os deslocamentos e reacdes
estdo de acordo com o esperado, dado as dire¢des dos
carregamentos aplicados e o equilibrio do problema global.
As tensdes nos elementos condizem com as dire¢des dos
deslocamentos. Por exemplo, o elemento 10, que possui a
maior tensdo trativa, € aquele que se opde ao deslocamento
do n6 7, onde esta exercida uma significativa por¢do do
peso da estrutura.

A resolucdo do problema através do MATLAB se
mostrou bastante rapida, eficiente e pratica, € € uma
poderosa ferramenta para modelar estruturas trelicadas 2D
e obter resultados pelo MEF.
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