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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentacéo das areas da engenharia e elétrica e
eletrénica, com a busca da reducgéo de custos e automacao de processos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econémico dos
de processos € 0 estudo das areas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Muitas industrias produzem elementos
estruturais constituidos de dois ou mais materiais
diferentes, buscando assim, a capacidade
destes de suportar de modo mais eficaz cargas
aplicadas. Esses elementos sdo chamados de
materiais compostos e um exemplo destes séo
as barras compostas. Devido a importancia
dessas barras, este trabalho traz uma andlise
do comportamento mecéanico destes materiais
quando sao flexionados devido a momentos
fletores aplicados em planos dos eixos de
simetria e fora destes. Para se obter uma anélise
mais eficiente do comportamento dessas barras
tornou-se necessario o uso do software ANSYS,
que utiliza o método dos elementos finitos
(MEF) para a solugéo de diversos problemas
em engenharia. Assim, com o uso do ANSYS,
foi possivel simular o comportamento mecanico,
tensdes e deformacgdes atuantes, da barra com
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boa preciséo ao longo de todo o seu comprimento
quando esta fora flexionada devido a momentos
fletores aplicados.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos finitos; ANSYS;
Flexao; Barras.

FINITE ELEMENTS DESIGN: BENDING IN
BARS WITH DIFFERENT MATERIALS

ABSTRACT: Many industries produce structural
elements consisting of two or more different
materials, thus seeking their ability to more
effectively support applied loads. These elements
are called composite materials and an example
of these are the composite bars. Due to the
importance of these bars, this work brings an
analysis of the mechanical behavior of these
materials when they are flexed due to bending
moments applied in planes of the symmetry axes
and outside of them. In order to obtain a more
efficient analysis of the behavior of these bars,
it was necessary to use the ANSYS software,
which uses the finite element method (MEF) to
solve various engineering problems. Thus, with
the use of ANSYS, it was possible to simulate the
mechanical behavior, stresses and deformations
acting, of the bar with good precision along its
entire length when it is flexed out due to applied
bending moments.

KEYWORDS: Finite elements; ANSYS; Flexion;
Bars.

11 INTRODUGAO

Com o intenso crescimento das cidades

em todo o mundo aumenta, também, como
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consequéncia, o numero de estruturas de grande porte que sédo empregadas em edificios,
pontes, etc. Para isso, faz-se necessério a utilizacao de materiais que possam garantir uma
integridade estrutural eficiente, a fim de que, possam ser evitados prejuizos econémicos
e vidas ndo sejam perdidas. Pensando nisso, muitas industrias produzem elementos
estruturais constituidos de dois ou mais materiais diferentes, aumentando assim, a
capacidade destes de suportar de modo mais eficaz cargas aplicadas. Esses elementos
sdo chamados de materiais compostos e um exemplo destes sdo as barras compostas.
Devido a importancia dessas barras, este trabalho traz uma analise do comportamento
mecanico destes materiais quando séo flexionados devido a momentos fletores aplicados
em planos dos eixos de simetria e fora destes.

Para se obter uma analise mais eficiente do comportamento dessas barras tornou-
se necessario o uso do software ANSYS, que utiliza o0 método dos elementos finitos (MEF)
para a solugdo de diversos problemas em engenharia. O método dos elementos finitos &
uma importante ferramenta computacional que permite realizar uma grande quantidade
de operagbes matematicas que se fossem feitos manualmente gastariam muito tempo e
seriam muitos dificeis. De maneira geral, a ideia basica do MEF é dividir o corpo, dominio,
em numero finito de elementos, subdominios, com determinadas formas geométricas, ou
seja, este método divide um problema grande em outros menores que permite com que o
computador possa realizar varios calculos na solugao dos problemas menores e somar tudo
no final. Os subdominios recebem o nome de elementos finitos que estdo conectados entre
si por um numero finito de pontos nodais, nds, e, ao conjunto de todos esses itens, da-se o
nome de malha. A melhor precisédo dos resultados depende, por sua vez, da quantidade de
nds e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha.

Portanto, com o uso do ANSYS, foi possivel simular o comportamento mecanico,
tensdes e deformacdes atuantes, da barra com boa precisdo ao longo de todo o seu
comprimento quando esta fora flexionada devido a momentos fletores aplicados.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os elementos de viga sé@o elementos lineares que apresentam uma das dimensdes
muito maior do que as outras duas (dimensodes da sec¢éo transversal) e que esta submetido
a cargas perpendiculares ao seu eixo longitudinal. Nesses elementos, desenvolvem-se em
suas secOes transversais momento fletor e esforgo cortante, sendo o primeiro responsavel
pela flexao e o segundo pelo cisalhamento da viga. O esfor¢o cortante tem na maioria das
vezes uma influéncia desprezivel no comportamento da peca e podemos, com a finalidade
académica, despreza-lo, estudando o efeito apenas da flexao isolada. Assim podemos
classificar a flexdo em: pura e simples.

E necessario analisar também a posicédo do carregamento em relagéo & posicéo da

secao transversal da peca. Convencionando por x e y 0s eixos principais centrais de inércia
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da secéo transversal da viga e aplicando carregamentos das seguintes formas:

\'PS

I //
x ?‘L,-V
e
Figura 1. Carregamento Figura 2. Carregamento Figura 3. Carregamento
no eixoy no eixo x fora dos eixos principais

Analisando as situag¢des, podemos classificar a flexdo em: reta, a qual ocorre quando
o carregamento esta atuando em um dos eixos principais centrais de inércia da secéo (x
ou y). E obliqua, a qual ocorre quando o carregamento é desviado em relagdo aos eixos
principais centrais de inércia da segao.

2.1 Barra sob Flexao Pura

Considerando uma barra prismatica AB possuindo um plano de simetria e submetida
a conjugados iguais e opostos M e M’ atuando naquele plano podemos observar que, se
uma secao da barra AB for cortada em um ponto qualquer C, as condi¢des de equilibrio
da parte AC da barra requerem que os esforgos internos na seg¢éo sejam equivalentes ao
conjugado M. O momento M daquele conjugado é chamado de momento fletor na secéo.

Figura 4. Barra sob conjugado M e M’.

Chamando de o, a tenséo normal em um ponto da seg&o transversal e T, e T, as
componentes da tenséo de cisalhamento, expressamos que o sistema das forgcas internas

elementares que atuam na segéo é equivalente ao momento fletor M.
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Figura 5. Representacao do equivalente de forcas.

Da estatica sabemos que a soma das componentes de forcas em qualquer direcao
€ igual a zero. Além disso, 0 momento fletor € o mesmo em relacdo a qualquer eixo
perpendicular a seu plano, e é zero em relagdo a qualquer eixo contido naquele plano.

YFx=0.[oxdA=0 (Eq. 1)
YMy=0.[zoxdA=0 (Eq.2)
YMz=0. [(—yoxdA) =0 (Eq.3)

2.2 Deformacoes sob Flexado Pura

Analisando um trecho de viga submetida a flexao pura (figura 6) , 0 momento fletor &
constante para qualquer segéo transversal e a viga se flexiona de maneira uniforme. Assim,
a linha AB na face superior da viga tem uma curvatura constante, 0 mesmo acontece com
a linha A'B’, na face inferior da viga.

TN EEEEEEEEEE
NN EERNENEENEEE

T T
IENEENENS NN

Figura 6. Figura 7. Segdes verticais e horizontais longitudinais.
Representacédo da viga
sob flexao pura.

Supondo que a viga seja dividida em um grande niUmero de cubos elementares com
faces paralelas aos eixos de coordenadas. Todas as faces estao a 90° uma da outra. Assim
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concluimos que na superficie o, 0, e T  sdo zero.

Logo, a Unica componente de tenséo que n&o se anula € a componente o,. Desse
modo em qualquer ponto de uma barra submetida a flexao pura, tem-se um estado uniaxial
de tensoes.

Para M>0, observa-se que as linhas ABe A’B’diminuem e aumentam em comprimento
respectivamente e nota-se que a deformacgéo especifica ex e a tensédo ox séo negativas
na parte superior da viga (compressao) e positivas na parte inferior (tragdo). Apenas na
chamada superficie neutra ex e ox sédo zero, pois essa superficie intercepta o plano de
simetria, é paralelo as faces superior e inferior.

A deformacdo normal especifica é avaliada como a razdo entre a variagdo de
comprimento e o seu comprimento original, resultando em:

€x = Y (Eq. 4)

p

O sinal negativo indica que a deformacgéo é de compressao para um ponto y positivo
(acima da linha neutra).

2.3 Tensobes e Deformacdes no Regime Elastico

Consideramos que o momento fletor M seja de forma que as tensdes normais na
viga permanecem abaixo da tens&o de escoamento do material o,.. Nao havera deformagéo
permanente, e vale a lei de Hooke para tensdo uniaxial. Considerando que o material seja
homogéneo, e chamando de E seu modulo de elasticidade, temos na diregéo longitudinal
x: o, =Ee,

Portanto a distribuicdo de tenses normais esta diretamente associada a distribuicéo
de deformacgdes normais ex. Assim podemos dizer que ox varia linearmente com a distancia

y da linha neutra, ao longo da secéo transversal. Logo:

y
ox=—EZ (Eq. 5)
pP
O Y
Compressiio
T .
c
LN oy Linha Neutra
........ PR o, (nem tragio
Superficie neutra Segdo nem compressio)
e Tragio

Figura 8. Distribuigo das tensdes normais variando com a distancia y.

A partir das relagbes constitutivas, para um estado uniaxial em um material linear
elastico e do equilibrio estatico chegamos em:
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0y = I

Onde M é o momento fletor, y é a distancia do ponto de analise até a linha neutra e

_ My (Eq. 6)

I 0o momento de inércia de area da secgéo transversal.
2.4 Flexoes em Barras com Diferentes Materiais

As vigas sao muitas vezes constituidas por mais que um material constituindo as
chamadas vigas ndo homogéneas. Alguns exemplos de vigas deste tipo sdo vigas de
madeira refor¢cadas a ago, viga constituida de dois materiais metélicos. A teoria da flexao
de vigas sujeitas a momentos fletores pode ser facilmente adaptada ao estudo de vigas
constituidas por dois ou mais materiais.

Considerando uma barra formada por dois materiais diferentes unidos. Essa barra
composta se deformara conforme j& mencionado, pois sua sec¢ao transversal permanece
a mesma em todo o comprimento. Assim, a deformagéo especifica normal ox ainda varia
linearmente com a distancia y da linha neutra da se¢éo.

g = -2 (Eq. 7)
p

4]
-
g
Il
|

() (b) (e)

Figura 9. Distribuicdo de deformagéao especifica.
No entanto, ndo podemos supor que a linha neutra passe pelo centréide da secao
composta. Como os modulos de elasticidade E7 e E2 dos dois materiais sdo diferentes,

as expressdes obtidas para a tensdo normal em cada material também serdo diferentes.
Considerando E2>ET:

E.y (Eq. 8)

E,y (Eq.9)
Obtemos uma curva de distribuicdo de tensdes consistindo em dois segmentos de
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reta. Conclui-se das equacdes acima que a for¢cas dF que atuam no elementos de area dA

da sao:

dpy = 0,dA = —"‘";—”dA (Eq. 10)
E (Eq. 11

dpy = 0,dA = f%yd/l a1

Chamando de n a relagédo E2/E1, temos:

(nEq)y d

dp, = —
F2 p

E
A= — %y(ndfl)

(Eq. 12)

Nota-se que a mesma forca dF, atuaria em um elemento de area ndA do primeiro

material, assim:

0,= 0y € 03 =no,

A andlise para situagcbes como esta deve ser da seguinte forma:

Primeiro definimos um material de referéncia (de preferéncia, o de menor médulo

de elasticidade) e modificamos as areas dos outros materiais (em dimensao na direcéo

paralela a linha neutra. A modificacao é feita a partir da relagdo do médulo de elasticidade

do material de cada parte com o do material de referéncia.

Depois obtemos o0 momento de inércia I da area total transformada e calculamos

as tensbes atuantes. E finalmente multiplicam-se as tensbes calculadas para a area

transformada pelas razées dos médulos de elasticidade n para as areas com materiais

diferentes do material de referéncia.

Exercicio Tedrico: A viga composta ¢ feita de ago (A) e latdo (B) e tem a segéo

transversal mostrada na figura. Se for submetida a um momento M = 5 kN.m, determine a

tens@o maxima no latdo e no aco.

Primeiro transformamos a barra em uma secao equivalente inteira de latao.
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_ Eago _ 200GPa
Elat 105 GPa

=1,904  assim: b’=nxb=1904x 150 mm = 285,6 mm

« 285,6 mm R
50 mm
50 mm
“—>
150 mm

Calculo do centréide:

XyA  (150x50)x25 + (285,6x50)x75

Y= A T T (150x50) + (285,6x50)

= 57,782 mm
Calculo do momento de inércia da secéo transformada:
+ 1
- o wf 1, "
1*2(1+Ad)72(12bh +Ad)
1
I= [ﬁ (0,150x0,05%) + (0,150x0,05)x(0,0327822)] +

+ [ﬁ (0,02856x0,05%) + (0.2856x0.05)x(0,0172182)] =16,8308x10"° m*

Calculo das tensdes maximas:

My  5000x0,057782

O nix lat = T = m =17,165 Mpa (trativa)

My 904 5000x(0,1 — 0,057782)
Tmixago = T = L0 T 8308, 10-¢

= 23,879 Mpa (compressiva)

31 MODELO COMPUTACIONAL

3.1 Pré-processamento

Para o modelo proposto foram utilizados parametros geométricos coerentes com
a secao proposta na fundamentagéo teoérica, bem como com a compatibilidade entre os
carregamentos do modelo computacional e teérico. Foi obtida assim uma viga de secéao
retangular (150x100mm) e comprimento 980mm, podendo ser observada na figura 10.
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Figura 10. Modelo 3D de uma viaga de secao retangular de dois materiais.

Para os materias foram selecionados o Aco estrutural e o Latédo predefinidos na

biblioteca de materiais do Ansys, com as seguintes propiedades:

Materiais Médulo de elasticidade[GPa] Densidade[kg/m?]
Aco estrutural 200 7850
Latao 105 8300

Tabela 1

Primeiramente foi gerada uma malha de elementos quadrilateros sem qualquer

com tamanho de elementos 50mm, contudo prosseguiu-se a simulacdo para carater

de comparagao com os resultados teoricos e, também, confirmacdo da necessidade de

refinamento. Verificou-se valores incoerrentes com aqueles esperrados pela teoria. Para

corrigir o erro, diminuiu-se o tamanho dos elementos para 30mm, e para maior aproximagao

com o resultado tedrico, foi reduzido ao tamanho final de 20mm. Através disso, foi possivel

obter novos resultados, com maior nivel de confiabilidade. A malha final pode ser observada

na figura 11.
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ANSYS

R18.0

Academic

000 200,00 (mim) ZJ\
[ X

100,00
Figura 11. Malha refinada final, composta de 13028 nés e 2352 elementos.

As arestas frontal e traseira da viga foram fixadas (simulando apoios simples), e
como na resolugéo analitica foi aplicado um carregamento tal que o momento fletor gerado
fosse de 5 kN*m. Para o célculo do carregamento, admitiu-se uma carga P distribuida
na face superior da viga. A mesma gera um momento interno cuja magnitude é dada por
M= %P * L2, para o comprimento utilizado, e em conformidade com a fundamentag&o
tedrica, temos um carregamento de, aproximadamente, 41649N/m. O sistema esta disposto
na figura 12.

0,00 200,00 (mm} /L
[ S| o *

100,00

Figura 12. Esquema de aplicagéo da forga e engaste
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3.2 Solucéo e Pés-processamento

As solucdes levaram em média 18 segundos para serem obtidas, apresentando os
seguintes resultados em ordem de tamanho de elemento:

Tamanho de Tensao Maxima(Latao)[MPa] Tensao Maxima(Aco)[MPa]
elemento
Default(50mm) 11,544 -20,849
30mm 15,486 -22,617
20mm 17,587 -24,481
Tabela 2

Para o resultado mais préximo do tedrico obteve-se o seguinte mapa de tensdes:

ANSYS

R18.0

Academic

-10,458

-15,132

-19,806 ¥ -
-24,481 Min

.Ll
0,00 400,00 {rarm) z
[ e—

200,00

Figura 13. Mapa de tens6es normais ao longo da barra na direcéo z
Para avaliagdo da deformagéo ocorrida na viga, € observado que a deflexdo da

mesma no apoio é 0 e maxima no centro, como prevé a teoria para essa configuracéo, e
que pode ser verificada com o mapa deformacéo da figura 14.
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ANSYS

R18.0

Academic

.Ll
0.00 500,00 () z
——

250,00

Figura 14. Mapa de deformacéo total

41 DISCUSSOES

4.1 Resultados analiticos e numéricos

Tensdo maxima(Latao)[MPa]
17,165

Tabela 3. Resultados analiticos

Tamanho do elemento

50mm

30mm

20mm

Tabela 4. Resultados numéricos
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30

25

| I I I I

Tedrico 50mm 30mm 20mm

=
v

=
o

w

M Latdo[MPa] ™ Acgo[MPa]

Gréfico 1. Representagéo das tensdes analiticas e numéricas.

4.2 Diferencas percentuais

Para o latdo as diferencas percentuais entre o modelo te6rico e os resultados
computacionais obtidos séo:

Tedrico 20mm
17,165 17,587
Difrenga [%] 2,458

Tabela 5. Diferenca percentual entre tensao teérica e numéricas do latao.

Para o aco as diferencas percentuais entre o modelo tedrico e os resultados
computacionais obtidos sao:

Teorico 20mm
23,879 24,481
Diferenca [%] 2,521

Tabela 6. Diferenga percentual entre tenséo teérica e numéricas do ago.

O motivo dessas diferencgas reside no fato de que o método de elementos finitos,
0 qual os programas computacionais trabalham, ser uma aproximag¢éo do método teorico.
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O termo “discretizacéo” € usado justamente porque passamos de um continuo,
modelo teérico, (a funcéo originalu(x) esta definida num dominio que € uma reunido infinita
de pontos), para um conjunto discreto, o qual o dominio passa a ser uma reuniéo finita de
intervalos, modelo computacional. Em cada um desses intervalos (retas), aproximamos a
funcao original por um segmento de reta. Notadamente, quanto menor o comprimento dos
subintervalos, ou seja, quanto menor a norma da particdo, mais a fung¢éo discretizadaud se
aproximara da original u(x), € observavel isso na figura abaixo.

Estes subintervalos descritos acima sdo os segmentos de reta que tendem
se aproximarem de u(x) sdo os tamanhos dos elementos descritos no tdépico modelo
computacional. A menor particdo utilizada foi de 20mm, este que tem uma proximidade

com a teoria em torno de 2,5%.

ufx)
Solugio exata

/ Aproximacio por 4 retas

// Aproximacio por uma reta

Figura 15. Aproximacéo por fungées continuas por partes

51 CONCLUSAO

No trabalho foi realizado o calculo das tensdes sofridas pelos diferentes
materiaiscausada por um momento de 5 kN.m, aproximadamente, pelo método teorico e
computacional, para percebermos as disparidades entre a teoria e 0 método de elementos
finitos. E foi observavel a propenséo do valor teérico pelo método dos elementos finitos, no
qual, quanto menor os pontos nodais menor é a diferenca entre eles, ou seja, a geometria e
o refino da malha é um fator determinante para a satisfatoriedade do resultado encontrado
no ANSYS.

Os pontos nodais utilizados foram por ordem de refino 50mm, 30mm e 20mm, para o
primeiro ponto a diferenca foi grande, principalmente para o latdo chegando a 32,747% que
sofreu tracdo modificando de forma desmedida os pontos nodais corpulentos, causando
esta defasagem entre os valores. No entanto, para a menor particdo de 20mm a variacéo
entre o método computacional e o principio analitico foi em torno de 2,5% para ambos
materiais, sendo este um valor aceitavel para o tempo de processamento, em torno de 18
segundos.
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Na hipétese de diminuir de modo desmedido as parti¢cdes, o tempo do procedimento
iria aumentar demasiadamente, podendo diminuir a eficiéncia do trabalho, por uma maior
precisdo, ndo muito diferente da obtida, por um tempo excessivamente maior que até
poderia danificar o computador.

Para trabalhos futuros, seria interessante estabelecer a comparagéo dos resultados
obtidos com outras metodologias de analise, como por exemplo célculos analiticos e/ou em
alguma viga real com dimensdes e propriedades parecidas. Estas comparagdes serveriam
como autenticagéo dos valores encontrados pelo software, viabilizando o estabelecimento

de diferencas percentuais aceitaveis até para problemas mais complexos.
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