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“Estudo numérico de uma estrutura reticulada utilizando um
programa comercial”

Objectivo:
Dada a estrutura representada na figura 1, determine as reaccdes e 0s

esforcos nas barras, utilizando o codigo comercial Ansys 5.3 e confirme
analiticamente os resultados.

Note:

a unidade de cotagem esta em metro.

Fig. 0- Estrutura reticulada ( barras ).

Apresentacao do trabalho:

O trabalho devera ser apresentado num formato standard de relatério, com as
fases tradicionais ( Indice, Introducdo, Objectivos, Descricdo do trabalho,
Andlise de resultados, Comparacao analitica, Conclusdes, Bibliografia e
Anexos ), escrito num processador de texto disponivel no LPAC, bem como,
acrescentar nos anexos uma impressao dos resultados graficos dos esforgos
normais nas barras da estrutura.
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Passo 1 - Pré processamento

Para entrar no programa, seleccione o icone “interactive” como ilustrado na
janela

ANSYS 5.2 for Windows NT [Common]

Run Batch Help Systemn  DISPLAY ChAP Uity DISPLAY Help ANSYS README
Interactive Lltiliky Sysztem Help
Mo

Fig. 1- Janela de icones do programa ANSYS.

Posteriormente, seleccione o seu directério de trabalho, através da janela de
dialogo “INTERACTIVE” mostrada na figura 2.

= INTERACTIVE
Product e—]
Working directory [C:\casosttruss ]
Graphics device name win2Zc
Initial jobname Il""ss
y requested ( bytes)
for Total Work space |32
for Database |1 6
Read START.ANS file at start-up? Yes
GUI configuration E
Parameters to be defined I
[-parl vall -par2 val2 .. ]
Save & Run I | Save & Closel | Reset I | Cancel I | Help I

Fig. 2- Janela inicial interactiva.

Depois desta janela o utilizador é avisado pelo produto que este s6 pode ser
utilizado para fins educacionais. O utilizador devera concordar e seleccionar
“OK”.

Apés esta mensagem, aparecem as 5 janelas principais do cédigo. Uma janela
de “menus” na horizontal, uma de botdes, uma de “menus” na vertical e uma
de linha de comandos.

Numa primeira fase, o utilizador devera seleccionar a opgao de “preferences”
na janela de “menus” vertical e filtrar todos os subsequentes “menus” para uma
andlise estrutural (stuctural).
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Preferences

Fig. 3- Janela de filtragem.

Depois de seleccionar “OK”, o utilizador € confrontado com a fase de pré-
processamento. Aqui devera seleccionar o tipo de elemento, introduzir a
estrutura e as condic¢des fronteira (apoios).

= Preprocessor

Fig. 4- Janela de pré - processamento.

Para iniciar, seleccione “Element type >“ que lhe permite escolher o tipo de
elemento a utilizar. Seguidamente pressione “Add/Edit/Delete...”

Fig. 5- Janela definidora do tipo de elemento.

Apés essa selecgao, o utilizador devera primir o botdo “Add”, para carregar os
elementos finitos que pretende utilizar na base de dados do problema.
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Element Types

Gpb ions. .. o lute

Fig. 6- Janela definidora dos elementos.

A janela seguinte permitird escolher o tipo de elemento dentro da livraria do
codigo. Neste caso o elemento a escolher devera ser uma barra com o0 nome
de LINK 2D SPAR 1

Library of Element Types

[Structural Mass 4]
. 3D spar 8
bilinear i@
actuator i1

Fig. 7- Janela de escolha do elemento na livraria.

Para finalizar esta fase deve-se pressionar “OK” e “Close” na pendultima janela.

Finda a fase da escolha do elemento a utilizar na resolugdo do problema, o
utilizador devera escolher a opgao seguinte “Real Constants”. Aparecera entao
uma janela que permitird adicionar a base de dados as possiveis propriedades
geométricas das barras (area e deformacao inicial). Para tal devera pressionar
“Add” e posteriormente, na janela seguinte, pressionar “OK”.

Real Constants

Element Type for Real Constants —l
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Fig. 8- Janelas definidoras das propriedades geométricas do elemento.

s

Apds esta inter actividade, o utilizador é convidado a introduzir as duas
propriedades geométricas possiveis para este tipo de elemento, ou seja, a
area da seccao transversal e a deformacdo inicial. Premindo “OK” e
posteriormente “Close”, na janela anterior, o utilizador estara apto para avangar
na definigdo das propriedades do material.

Real Constants for LINK1

o | [evety | [oamcer | [ wers

Fig. 9- Janela definidora das propriedades geométricas do elemento barra.

Neste caso o utilizador deveria escrever o valor 0,01 [m?] no rectangulo a
frente da area e 0 na deformacao inicial. Note que estes valores apenas
servem para célculo da deformada e das tensbes, motivo pelo qual os
utilizadores da disciplina de mecénica aplicada (l) ndo se deverao preocupar.

Depois de pressionar “OK” e “Close”, o utilizador devera escolher o material de
que sao feitas as barras ou introduzir as propriedades necessarias. Esta fase
também né&o tem significado para os alunos da disciplina de mecanica aplicada
(I), contudo a escolha é obrigatéria. Assim, seleccionando a opgéao “Material
Props”, o utilizador devera escolher a opcao “Material Library” e seleccionar o
material pretendido ( neste caso um ago AlISI C1020).

=] ANSYS Material Library

AISI C18208

Fig. 10- Janela da livraria dos materiais existentes.

Apés ter pressionado “OK” aparecera uma janela de informacao com fundo
branco onde se podem ler os valores das propriedades dos materiais
escolhidos.
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= MPLIST Command
File
In
EUALUATE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIALS 1 T0 1 IN INCREMENTS OF
MATERIAL MUMBER = 1 EVALUATED AT TEMPERATURE OF ©.ABBAOE+DA
E¥ = B.28700E+12
NUXY = ©.29608
ALPY = B.15180E-84
DENS = 7850.8
KX = 46 .780
c = 4i9.80
I_I «[ ] F
Fig. 11- Janela informadora do valor das propriedades do material escolhido no sistema de unidades seleccionado
(S.1.)

O utilizador devera ou fechar a janela ou optar pelo menu “File”, seguido de
“Copy to output”.

Na continuagao da fase de pré-processamento, devera seleccionar a opgao de
“modeling”, que possibilita a constru¢do do modelo de duas maneiras.

Neste pequeno auxiliar apenas se apresenta uma das maneiras (modelagao
sélida seguida de modelacdo matematica). Em termos praticos trata-se de
desenhar pontos chave (Key points) e linhas (lines), colocando por cima uma
manta de elementos finitos (elements, nodes). Assim, o utilizador devera
seleccionar a opgao “Create”.

= Create

Fig. 12- Janela de criagdo de entidades geométricas.
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A criacédo dos pontos chave comecga quando o utilizador seleccione “Keypoints
>“, aparecendo a janela seguinte.

E Keypoints

Fig. 13- Janela de criagdo de pontos chave.

Existem varias opg¢des possiveis, sendo a aconselhada “In active CS”, ou seja,
criar pontos no sistema de coordenadas activo (cartesiano por defeito). Depois
de seleccionar a segunda opgao aparece uma janela onde o programa solicita
as coordenadas dos pontos. No caso em estudo o ponto 1 encontra-se na
origem do sistema de eixos “CS” em (0,0,0). Depois de inserir as coordenadas,
o utilizador devera primir “Apply” ou em “OK”. No caso da primeira opgao, o
programa volta com a mesma janela pedindo o segundo ponto (ver figura 15).
No caso da segunda opgao, o utilizador deve voltar a proceder ao “menu”
“create”, “Keypooints”, etc.

Create Keypoints in Active Coordinate System

Fig. 14- Janela de de definicdo da posigdo do 1° ponto chave..

Dentro da primeira opgao “Apply”, o utilizador devera entdo continuar a definir
os restantes 7 pontos do exemplo.

Create Keypoints in Active Coordinate System

Fig. 15- Janela de de definicdo dos subsequentes pontos chave.

Depois da criacdo dos pontos seguem-se as linhas. Para criar linhas deve-se
optar pelo “menu” “create”, seguido do “menu” “lines”, como se mostra na
figura seguinte. Dois “menus” aparecem como se mostra na figura 16.
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Create Straight Line

Fig. 16- Janela de de definicdo das linhas.

Se o utilizador verificar e se posicionar na janela grafica, verifica que o cursor
mudou de forma, apresentando-se como uma seta para cima. Esta pronto para
seleccionar o primeiro ponto da linha e o segundo. Passado algum tempo, o
utilizador verifica que a linha esta criada. O cursor aparece pronto para definir
as restantes linhas.

Fig. 17- Janela grafica do ANSYS.

Depois das linhas criadas, o utilizador devera escolher a opg¢ao “Meshing”
“Shape and size” do menu “Preprocessor”.
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Shape & Size

Fig. 18- Janela tipo de malha.
De seguida devera optar pelo “menu” “For All Lines”, fazendo com que o
mesmo tipo de malha seja criada para todas as linhas “ou” barras. O utilizador
devera escrever o niumero 1 no campo destinado ao numero de divisdes
“NDIV”

Element S5izes on Selected Lines

Fig. 19- Janela para definir o tipo de malha com uma divis&o.

O passo seguinte serd a criagdo da malha. Assim, o utilizador devera
seleccionar do “menu” “preprocessor” a opgao “Meshing” “ Mesh >*.

= Mesh

Fig. 20 - Janela para definir a entidade que se pretende malhar.

Na figura 20 o utilizador devera seleccionar a entidade geométrica que
pretende malhar, neste caso “Lines”. Na janela que se segue o utilizador
devera primir o botao “Pick All”.
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| Mesh Lines

o

l
i)
ol

Fig. 21- Janela seleccionar as entidades a serem malhadas..

Depois destas acgbes, o utilizador ja dispbée do modelo matematico (nés e
elementos). Precisa agora colocar as condi¢des limites (tipos de apoios e
forcas). Seleccione no “menu” “preprocessor”’ a opgao “Loads”, seguida de “-
Loads-” “Apply” “-Structural-", “Displacement”, “On nodes” (correspondente a
figura seguinte).

Apply U.ROT on Nodes

ExpanzionPass

Haster DOFs
Dynamic Gap Cond

Displacement

Fig. 22- Conjunto de janelas para aplicar as condi¢des limites.

Mecanica Aplicada () Eng. Paulo Piloto Pag. 11/17



Instituto Politécnico de Braganca Escola Superior de Tecnologia e de Gestao

Ap6s esta Udltima janela, o utilizador estd pronto a seleccionar o né e a
introduzir o tipo de apoio ( simples, duplo, etc.).

No n6é mais a esquerda devera ser impedido o deslocamento segundo x e
segundo y. Para tal, depois de seleccionar o referido no, devera preencher a
janela da figura 23, seleccionando “All degrees of freedom” e colocando o valor
“0” no lugar do “displacement value”.

Apply U.ROT on Nodes

Fig. 23- Janela para aplicar as condi¢cdes do apoio no n6 a esquerda.

Para o segundo n6 com deslocamento segundo y impedido, o utilizador devera
seleccionar apenas os “DOFs to be constrained” “UY”, conforme figura 24.

Apply U.ROT on Nodes

A1l DOF
%

C—
o | [y ] [emeer] [ ew

Fig. 24- Janela para aplicar as condigdes do apoio no né a direita.

Apdés a imposicdo das condi¢cdes limites de deslocamentos, sera
necessario impor o valor da forca no n6 mais a direita.
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Force/Moment

Apply F{M on Nodes

Apply FiM on Nodes

Fig. 25- Janela para aplicar as condi¢cdes de forca no n6é mais a direita.

e para finalizar a fase 1, o utilizador devera escerver um ficheiro a ser lido na
parte da solucao (fase 2). Assim no “menu” “Loads”, pressionar “Write LS file” e
escrever no campo em branco o numero1.

Write Load Step File

o | Loty | [omncer | [ ew |

Fig. 26- Janela indicadora do nimero de casos de carga.

Passo 2 - Solucao

Esta fase ndo possui muita inter actividade, sendo necessario apenas fechar o
“‘menu” de “preprocessor” e abrir no “main menu” a opgao “solution”.
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= Solution

ExpansionPass

Master DOFs
Dynamic Gap Cond

Spectrum

Solve Current Load Step

Fig. 27- Janela para executar a solugdo do problema.

Para finalizar deveré o utilizador sair da fase 2 e entrar na fase 3 “General Post
Proce.”.
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Passo 3 - Pés processamento

O utilizador tem agora necessidade de constituir uma tabela de resultados para
as barras “ou” elementos. Pressione em “Element Table”

= General Postproc

Elec&Mag Calc

Fig. 28- Janela de pds processamento.

Seguidamente escolha a op¢ao “Element Table”

= Element Table

Fig. 29- Janela para definicdo de resultados.

Basta agora seleccionar “Define Table” e preencher o quadro seguinte da
figura 30, colocando um nome para o tipo de resultado (“label” = “Axial”) e
seleccionar “By sequence number”, “SMISC” e por ultimo escrever o numero 1
no campo a frente do “SMISC”.
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Define Additional Element Table ltems

Fig. 30- Janela para ler os resultados dos esfor¢cos normais.

Para apresentar graficamente estes resultados, o utilizador devera seleccionar
“Plot Results” “ Elen Table ...” e primir “OK”.

Plot Results

Contour Plot of Element Table Data

I
o~ a0 ot avs 3]

Fig. 31- Janela para desenhar graficamente os resultados.

NNNEENAC

Fig. 32- Aspecto dos resultados graficos.

Para finalizar, e se pretender listar os resultados nas barras pressione no
“‘menu” “Elen Table” “List Elem Table”

Mecanica Aplicada () Eng. Paulo Piloto Pag. 16/17



Instituto Politécnico de Braganca Escola Superior de Tecnologia e de Gestao

Este comando faz aparecer a janela da figura 33, bastando o utilizador
seleccionar o “label” previamente criado “Axial” e pressionar “OK”.

List Element Table Data

1-18 GRP1
11-28 GRP2
21-38 GRP3
31-48 GRP4
41-58 GRP5

(ot | [eeew ] [omeer] [ e

Fig. 33- Janela para seleccionar os resultados a listar.

Finalmente aparece a janela dos resultados num editor de texto, possibilitando
o utilizador copiar os resultados para o ficheiro de resultados ou eventualmente
para outro sitio qualquer.

= PRETAEB Command

File

PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT
=wxux POST1 ELEMENT TABLE LISTING »wsexx

STAT CURRENT

ELEM AXIAL
1 -8.3P3A0E+A8
2 —8.37588E+83
3 -@A.29250E+88
4 @.37580E+87
5 —8.19580E+83
6 @.8008AE+BA
7 —@A.19580E+A8
8 @.48823E+88
? @.3P0ABE+A3
18 @.278080E+A8
11 @.1800AE+A8
12 -8.48823E+87
13 -8.11715E+88

MINIMUM VALUES
ELEM 2

«[ ]

Fig. 34- Janela de listagem dos esforgos normais.

No caso das reacgdes, “ General Postpro”, “List Results” “ Reaction Solu”,
implicara o aparecimento da seguinte janela.
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List Reaction Solution

Struct moment MX
M

MZ
All struc mome M

All items

Lo o ooy | ooncer | oy |

Fig. 35- Janela para seleccionar os resultados a listar.

Depois de pressionar em “OK”, basta o utilizador copiar os resultados para o
ficheiro de resultados ou eventualmente para outro sitio qualquer.

= PRRSOL Command

File

+
PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE =

wxxxx POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING sssssx

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

TIME= 1.6888 LOAD CASE= a

THE FOLLOWING X.¥.Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES
NODE FZ FY

1 @.1455%2E-88-0.37500E+06
2 B.52588E+86

TOTAL VALUES
UALUE ©9.145%52E-08 0.156800E+B6

«[ T -

Fig. 36- Janela com os resultados das reacgoes.

Resta um comentario final a este exercicio. Trata-se de uma analise numérica
do problema, que em qualquer circunstancia tera sempre no minimo trés tipos
de erros associados. Erro de precisdo do computador, erro de discretizacao
(apdés a colocagdo da malha de elementos finitos) e por ultimo, erro
correspondente a técnica empregue (método dos elementos finitos).

FIM
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