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ESTUDO DE DIVERSOS TIPOS DE CONTRAVENTAMENTO EM TRELICAS
PLANAS USANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

INTRODUCAO

O exemplo apresentado a seguir visa o estudo de diversos tipos de
contraventamento (geometria) para trelicas planas e as alteragcdes que
provocam nos esforgos internos (axiais) de suas barras. Trata-se de uma trelica
plana formando um cavalete com 6 metros de altura e 2 metros de largura
submetida a 1 condicdo de carregamento. A figura 1 mostra 3 tipos de
contraventamento (geometria) propostos e o carregamento atuante. A figura 2
apresenta o modelo de elementos finitos para a trelica com contraventamento
tipo K.
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Figura 1 — Geometria da trelica a ser analisada. (a) Contraventamento tipo K.
(b) Contraventamento em diamante. (c) Contraventamento em X.

PROPRIEDADES GEOMETRICAS

e Area das secbes transversais das barras que compde as colunas
(montantes): 9.27 [cm?] (L 76.2 x 6.35);

e Area das secdes transversais das diagonais: 7.66 [cm?] (L 63.5 x
6.35).

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

e Mobdulo de elasticidade do material das barras: 20500 [kN/cm?] (aco
estrutural).
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RESOLUCAO

O procedimento de resolucdo pode ser demonstrado no seguinte fluxograma:
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COMANDOS ANSYS®9.0ED

A) CONTRAVENTAMENTO TIPO K:

elemento

1. INICIO DA ANALISE
1.1. Introduz o titulo do problema a ser resolvido:
v No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a opcao “Change
Title...”;
v Na nova janela que aparecer, digitar novo titulo: “Contraventamento
tipo K”;
v" Clicar em OK.

1.2. Alterao nome dos arquivos:
v No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a opcao “Change

Jobname...”;
o Na nova janela que aparecer, digitar novo nome do arquivo:
“Contrav_Kk7”;
v Clicar em OK.

1.3. Escolhe o tipo de analise que se pretende executar, visando filtrar
comandos a serem apresentados natelas de entrada:
v" No ANSYS Main Menu clicar em “Preferences”;
v" Na nova janela que aparecer, em “Discipline for filtering GUI Topics”,
selecionar a opg¢ao “Structural”;
v Clicar em OK.
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Pick 2 menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 |

2. ENTRA NA FASE DE PRE-PROCESSAMENTO
v" No ANSYS Main Menu, clicar em “Preprocessor”.

2.1. Escolhe otipo de elemento finito que sera usado:
v Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Element Type”;

Dentro do “Element Type”, selecionar “ Add/Edit/Delete”;

v" Na nova janela que abrir, clicar em “Add...” para selecionar um novo
elemento;

v Outra janela se abrira, entdo no “Library of Element Types” selecionar o
elemento “Link”, “2D spar 1” e clicar em OK.

/\ ANSYS ED Utility Menu (Aula) o [ [ &R
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Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
FSISet Up
MuitiField Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer VT
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 |
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C
O 2.2. Define as constantes geométricas da secao das barras que compde
0 modelo:
v Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Real Constants”;
v Dentro do “Real Constants”, selecionar “Add/Edit/Delete”;
v" Na nova janela que abrir, clicar em “Add...” para adicionar uma nova
area de secao transversal;
v Uma nova janela se abrira entdo selecionar o tipo de elemento em
“Choose element type” (no caso, havera o elemento LINK 1) e clicar em
OK;

v A janela “Real Constants Set Number 1, for LINK 1” ira aparecer. Deve-
se inserir:
o Real Constant Set No. =1
o Cross-sectional Area AREA =9.27
v Clicar em “Apply”.

/\ ANSYS ED Utility Menu (Aula) o |[& [ =R
=TT I X E @

N Real Constants B3

[NONE DEFINED _
[ Preferenc es A\ Real Constant Set Number 1, for LINKL
B Preprocessor

Element Type
B Real Constants

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.

Cross-sectional area AREA

Initial strain ISTRN

Apply | Cancel |

Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer VT
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor

[ Finish
[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [secn=1 |
v A janela “Real Constants Set Number 1, for LINK 1” ira aparecer. Deve-

se inserir:
o Real Constant Set No. =2
o Cross-sectional Area AREA = 7.66
v" Clicar em “OK”;
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/\ ANSYS ED Utility Menu (Aula) o |[& [ =R
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[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [secn=1 |

v" Verificar na janela “Real Constants” se as duas constantes de secao
geométrica, “Set 1” e “Set 2” foram criadas;
v Clicar em “CLOSE".

©

2.3. Define as propriedades do material que compde as barras:
v" Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Material Props”;

Dentro do “Material Props”, selecionar “Material Models”;

v" Na nova janela que abrir, para o “Material Model Number 17, no quadro
“Material Models Available” selecionar:
“Structural>Linear>Elastic>Isotropic”;

v" Dar um duplo cliqgue em “Isotropic”;

v" A janela “Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 ira
abrir. Inserir na lacuna “EX” o valor referente ao Modulo de Elasticidade
do material e clicar em “OK”:

o EX=20500;
v' Fechar a janela “Define Material Model Behavior”.

<
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©

2.4.

Cria 0 modelo geométrico:

2.4.1. Cria 0s n6s que compde a malha de elementos finitos no sistema de

coordenadas ativo:

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Nodes”, “In

Active CS”;

v Na nova janela que abrir, inserir um nimero para o né que sera criado
em “NODE Node Number” e as coordenadas X,Y e Z (no caso de estar
trabalhando com um modelo 2D, utiliza-se apenas as coordenadas X e

Y);
v Para criar o primeiro no:
o NODE

Node Number :

o X,Y,Z Location in active CS :

v" Clicar em “APLY”;
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/\ ANSYSED Utility Menu (Contrav_k)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help
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ANSYS Main Menu

Preferences

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props

Sections
£ Modeling
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[E] Write Node File
[ Read Node File
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& Move / Modify
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Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1

v Para criar o préximo no:
o NODE Node Number :
o X,Y,Z Location in active CS :
v" Clicar em “OK”;

real=1 csys=0 secn=1

Y = 600;

/\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_k)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help
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ANSYS Toolbar
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Element Type
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A Quadratic Fill
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Copy

& Reflect Contraventamento Tipo K
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[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 [real=1 [csys=0 [secn=1 |

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Nodes”, “Fill
Between Nodes” (esta ferramenta serve para criar noés entre nés

preexistentes);

v" Na nova janela que abrir, apontar os nés 1 e 9, anteriormente criados, e

clicar em “OK”;
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v" Uma nova janela se abrird. Entdo determinar:
o NFILL (ndmero de nés a serem criados entre 0s nos
selecionados) = 3;
o NINC (Inc. between filled nodes) = 2;
o SPACE (Spacing ratio) = 1.
v" Clicarem “OK” e 0s n6s 3, 5 e 7 seréo criados entre os nés 1 e 9.

/\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_k) SRS
File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Di=laslsls e & 1 E

ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH
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[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [reat=1 [esys=0 [secn=1 |

v Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Nodes”, “In

Active CS”;
v Para criar o préximo no:
o NODE Node Number: 2;
o X,Y,Z Location in active CS : X =200 Y =0;
v' Clicar em “APLY”;
v Para criar o préximo no:
o NODE Node Number: 10;

o X,Y,Z Location in active CS : X =200 Y = 600;

v" Clicar em “OK”;

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Nodes”, “Fill

Between Nodes”;

v" Na nova janela que abrir, apontar os nos 2 e 10, anteriormente criados,

e clicar em “OK?”;
v" Uma nova janela se abrird. Entdo determinar:
o NFILL (ndmero de nés a serem criados entre 0s nos
selecionados) = 3;
o NINC (Inc. between filled nodes) = 2;
o SPACE (Spacing Ratio) = 1.
v Clicar em “OK” e 0os nds 4, 6 e 8 serdo criados entre os nés 2 e 10.
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I\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_k) = [@ =
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters M: MenuCtrls  Help ‘
Di=as|slse & EIEE
ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
ANSYS Main Menu ®| - ®
2l @ @|
N\ Create Nodes Between 2 Nodes g
2
Real Constants [FILL] Create Nodes Between 2 Nodes 4J —1
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A At Curvature Ctr

ITIME No. of fill operations -
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INC Node number ement -
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@ Rotate Node CS

[ Write Node File

Read Node File
Elements

® Operate
Move / Modify
Copy

Reflect

Check Geom

Contraventamento Tipo K

5|

)

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1

v

Active CS”;
Para criar o préximo no:
o NODE Node Number:
o X,Y,Z Location in active CS :
Clicar em “APLY”;
Para criar o proximo no:
o NODE Node Number:
o X,Y,Z Location in active CS :
Clicar em “OK”;

Between Nodes”;

e clicar em “OK”;

Uma nova janela se abrira. Entdo determinar:
@)

selecionados) = 2;

NINC (Inc. between filled nodes) = 1,

SPACE (Spacing Ratio) = 1.

@)
@)

Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling

LE 1 ” o«

, “Create”,

11;
X =100

14;
X =100

NFILL (nimero de nés a serem criados entre 0s nGs

Nodes

,“In

Y = 150;

Y = 600;
Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Nodes”, “Fill

Na nova janela que abrir, apontar os n6s 11 e 14 anteriormente criados,

Clicar em “OK” e os n6s 12 e 13 serao criados entre 0os n6s 11 e 14.

2.4.2. Numera os noés e elementos:

v" No ANSYS Utility Menu clicar em “PlotCtrls” e acessar a opcédo

“Numbering”;
v" Na nova janela que aparecer, selecionar:
o NODE Node Numbers
o Elem-Attrib numering

ON

Element Numbers
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v" Clicar em “OK”.

/\ ANSYSED Utility Menu (Contrav_k)
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B In Active CS
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A On Keypoint =]
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A Quadratic Fill

@ Rotate Node CS [/NUM] Numbering shown with Colors & numbers -
] Write Node File

Read Node File [/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot Bl

oK Apply Cancel | Help |

& Operate
& Move / Modify
Copy

Reflect Contraventamento Tipo K
Check Geom _v_]

[elole[zlolelslolelalolalale oo

)

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 [ type=1 real=1 csys=0 secn=1

2.4.3. Cria 0s elementos:

v' Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Elements”,
“‘Elements Attributes” para selecionar qual dos atributos definidos nos
itens 2.2 e 2.3 devem ser inseridos nos elementos que seréo criados;

v" Na nova janela que abrir escolher:

o TYPE 1
o MAT 1
o REAL 1

v Clicar em “OK".
Para criar os elementos: dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”,
“Create”, “Elements”, “Auto Numbered”, “Thru Nodes”;
Na nova janela que abrir, apontar os nés 1 e 3 e clicar em “APPLY”
(entdo o elemento “1” sera criado entre os nés 1 e 3);
Apontar nés 2 e 4 e clicar em “APPLY”;
Apontar nés 3 e 5 e clicar em “APPLY”;
Apontar nés 4 e 6 e clicar em “APPLY?;
Apontar nés 5 e 7 e clicar em “APPLY?;
Apontar nés 6 e 8 e clicar em “APPLY?;
Apontar nés 7 e 9 e clicar em “APPLY”;
Apontar nés 8 e 10 e clicar em “OK”;

<

SN N N N SR RN

<\

Dentro do “Preprocessor’ selecionar “Modeling”, “Create”, “Elements”,
“‘Elements Attributes” para modificar os atributos dos elementos a serem
criados na sequéncia (as diagonais da torre);

v" Na nova janela que abrir escolher:

o TYPE 1
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o MAT 1
o REAL 2
v" Clicar em “OK”.

v' Para criar os elementos que compde as diagonais da torre: dentro do
“Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Elements”, “Auto
Numbered”, “Thru Nodes”;

Na nova janela que aparecer apontar os nés 1 e 11 e clicar em “APPLY?”;
Apontar os nés 2 e 11 e clicar em “APPLY?”;

Apontar os nos 3 e 12 e clicar em “APPLY”;

Apontar os n6s 4 e 12 e clicar em “APPLY”;

Apontar os n6s 5 e 13 e clicar em “APPLY”;

Apontar os nés 6 e 13 e clicar em “APPLY?;

Apontar os n6s 7 e 14 e clicar em “APPLY”;

Apontar os nés 8 e 14 e clicar em “APPLY?”;

Apontar os nés 3 e 11 e clicar em “APPLY”;

Apontar os n6s 4 e 11 e clicar em “APPLY”;

Apontar os n6s 5 e 12 e clicar em “APPLY”;

Apontar os nés 6 e 12 e clicar em “APPLY”;

Apontar os nés 7 e 13 e clicar em “APPLY?;

Apontar os nés 8 e 13 e clicar em “APPLY?;

Apontar os nés 9 e 14 e clicar em “APPLY?;

Apontar os nés 10 e 14 e clicar em “OK”;

A geometria da torre esta pronta.

N N N N N N N N N N N

Urmuns  SEUmmeunG s smemos e epusns  fiop

T\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_k)

|
(=
File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

b= o & &2 & EIEE

ANSYS Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

Preferences

B Preprocessor
Element Type
Real Constants

®

Material Props
Sections

| Els [ s

Offset Nodes
@ Surf / Contact

@ SpotWeld
@ Pretension

wllzlzplelkblleRalaaeele b

Operate Contraventamento Tipo K

Move / Modify -l

)

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=2 csys=0 secn=1
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2.5.
2

Aplicar as condicGes de contorno:

.5.1. Aplicar apoios:

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”, “Apply”,

“Structural”, “Displacement”, “On Nodes”;

v" Na nova janela que abrir apontar o né 1 e clicar em “APPLY”;
v' QOutra janela ira aparecer entdo selecionar no campo “DOFs to be

constrained” a opg¢ao “ALL DOF” (ira restringir o movimento do né 1 em
todas as direcdes) e clicar em “‘APPLY;

- - — R .
/\ ANSYSED Utility Menu (Contrav_k) o e[ =

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

b|=uo 8 & 2 E B

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
ANSYS Main Menu Bl - )
T |
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m @
ELEM NUM
ype 2
8 Real Constants
I Material Props 3
3 Sections N\ Apply UROT on Nodes |
2 Modeling D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 8
2 Meshing

8 Checking Ctrls
8 Numbering Ctrls
8 Archive Model
2 Coupling / Ceqn
1 FSISet Up

8 MultiField Set Up Apply as

 Apph
B Structural oK ‘ Apply ‘

Lab2 DOFs to be constrained

If Constant value then:

VALUE Displacement value

ings
y

[elofe[zlolelslolelalolalae@|e

)

[Picka menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [real=2 [esys=0 [secn=1

v' Da mesma forma, apontar o n6 2 e clicar em “APPLY”;
v' Qutra janela ira aparecer entdo selecionar no campo “DOFs to be

constrained” a opcao “ALL DOF” (ira restringir o movimento do n6 2 em
todas as direcdes) e clicar em “OK”;

2.5.2. Aplicar as cargas:
v' Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”, “Apply”,

“Structural’, “Force/Moment”, “On Nodes”;

v" Apontar o n6 10 e clicar em “APPLY”;
v" Na nova janela inserir:

o Direction of forca/mom FY
o VALUE Force/moment value -20

v" Clicar em “APLY".
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/\" ANSYS ED Utility Menu (Contrav_k)

FEile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dl=|as| sl 2| EIEE

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

eferences =l | " ELEMENTS
eprocessor

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing N\ Apply F/M on Nodes
Checking Ctris
Numbering Ctrls g
Arcive Moddl Lab Direction of force/mom
Coupling / Ceqn
FSISet Up Seply as
MultiField Set Up If Constant value then:
Loads

Analysis Type
Fast Sol'n Optn
Bl Define Loads
Settings

ELEM NUM

[F] Apply Force/Moment on Nodes

VALUE Force/moment value

oK

Contraventament

lelo]e [z lolelslolelalalala

)

| Pick a menu item or enter an ANSYS Comman d (PREP7) [ mat=1 [type=1 [real=2 ['esys=0 secn=1

v' Apontar o n6 9 e clicar em “APPLY”;
v" Na nova janela inserir:
o Direction of forca/mom FY
o VALUE Force/moment value -20
v' Clicar em “APLY”.
v Apontar os nos 3,5,7 e 9 e clicar em “APPLY”;
v Na nova janela inserir:
o Direction of forca/mom FX
o VALUE Force/moment value 10
v" Clicar em “OK”.

2.5.3. Salvando dados no arquivo contrav_k.db
v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB".

3. SOLUCAO

v No ANSYS Main Menu dentro do “Solution” clicar em “Solve”, “Current

LS” (Resolve o LS atual);
v Clicar em “OK” (information: solution is done).

<\

v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB".

Na janela “Information: Solution is done” clicar em “CLOSE”.

O,

4. POS PROCESSAMENTO

4.1. Gera, lista e plota os resultados para o primeiro tipo de

contraventamento:
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v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Element

Table”, “Define Table”, “Add”;
v Na nova janela, definir:
o LAB FX
o Item, comp By sequence number

SMISC
SMISC,1

v Clicar em “OK” (Define itens adicionais para a tabela de resultados).
v' Apbs, verificar a listagem da tabela e clicar em “CLOSE”.

/\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_k)

ave| I\ Element Table Data =
Label ltem  Comp Time Stamp _ Status

B Prl 23

Pr

(5;" I\ Define Additional Element Table ltems
[AVPRIN] Eff NU for EQV strain
[ETABLE] Define Additional Element Table Items
Lab  Userlabel for item X

Item,Comp Results data item A smisc
NMISC,
Strain-creep LS,
Strain-other LEPEL,
[ | |LepTH, -

TN ~ | [smisc, 1

o @ EEE @

(For "By sequence num”, enter sequence
no. in Selection box. See Table 4.x-3

in Elements Manual for seq. numbers.)

oK Apply Cancel Help

t
Erase Table
Path Operations
Surface Operations ~l

el ]

lelolaloolelole I

Tlell: lslsls

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Comman d (POSTL) [ mat=1 [type=1 [ reat=2 [csys=0 [ secn=1 |

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Deformed Shape” para visualizar a configuracdo deformada

da estrutura;

v" Na janela “Plot Deformed Shape”, selecionar a opg¢ao “Def+undeformed”

e clicar em “OK”;
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/\" ANSYS ED Utility Menu (Contrav_k)

=]l =
File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help |
b|=als| 8l & of EIEE
ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

Preferences
B Preprocessor
Element Type

&8
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FSISet Up
MultiField Set Up
Loads
Physics
Path Operations

Solution

General Postproc

TimeHist Postpro

Drop Test

Topological Opt

ROM Tool

DesignXplorer VT

Design Opt

Prob Design

Radiation Opt

Run-Time Stats

[ Session Editor ~|

Contraventamento Tipo K

)

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1

[type=t

[ real=2

[ csys=0

[ secn=1

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Contour Plot”, “Line Elem Res” para plotar os resultados do

elemento;

v" Na janela “Plot Line-Element Results, selecionar:

o LABI
o LABJ
v" Clicar em “OK”;

FX
FX

v Os resultados aparecerdo em uma escala de cores;

/\" ANSYSED Utility Menu (Contrav_k)

FEile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D|z| a8 sl & 2| HE

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

B Preferences " LINE STRESS
Preprocessor
Solution
B General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
& Plot Results
Deformed Shape
& Contour Plot
Nodal Solu
[ Element Solu

Vi
Plot Path Item
@ Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
[ Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case -65
Check Elem Shape
Write Results

Contraventamenf

)

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1)

[ mat=1

[typet

[real=2

[csys=0

[ secn=1 |

v" No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “List
Results”, “Nodal Solution” para listar os deslocamentos dos nds;
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Inserir na janela que abrir:
o Item, comp DOF solution All U's UCOMP

v Clicar em “OK”;

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “List
Results”, “Reaction Solution” para listar as reagcdes nodais;

v Inserir na janela que abrir:

o Lab All Struc Forc F

v Clicar em “OK”;

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “List
Results”, “Element Table Data” para listar o conteudo da tabela obtida
como comando “ETABLE” (“Element Table”, definido no inicio do pos
processamento);

v" Na janela “List Element Table Data”, selecionar:

o Lab1-9 FX

v Clicar em “OK".

N — STeTE
ANSYS Toolbar @

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

Preferences E s %[

z::t’i‘o’:“”’ /\ PRETAB Command =

E General Postproc File _@
[R)Z::; ;'Liﬂor::y PRINT ELEHENT TRBLE ITEHS PER ELEHENT 2|
Read Results sk POSTL ELENENT TRBLE LISTING bk E

Failure Criteria
Plot Results
B List Results

Element
Section Solution

& write PGR File
Nodal Calcs

Element Table

|

STAT  CURRENT
ELEH  FX

tion
io

[elole[zlolelsloloalalalale@|e i

)

[ Pick a menu item or ent

ter an ANSYS Comman d (POSTL) [mat=1 [type=1 [reat=2 [csys=0 [secn=1 |

v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB".
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B) CONTRAVENTAMENTO EM DIAMANTE:

O,
5. INICIO DA ANALISE

5.1. Introduz o titulo do problema a ser resolvido:
v No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a opgao “Change
Title...”;
v" Na nova janela que aparecer, digitar novo titulo: “Contraventamento
em Diamante” (ignorar erro);
v" Clicar em OK.
5.2.  Altera o nome dos arquivos:
v No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a opgcao “Change
Jobname...”;
o Na nova janela que aparecer, digitar novo nome do arquivo:
‘contrav_diam”;
v Clicar em OK.

6. ENTRA NA FASE DE PRE-PROCESSAMENTO
v" No ANSYS Main Menu, clicar em “Preprocessor” para alterar o modelo

O geomeétrico.
J

6.1. Alterar a estrutura:
6.1.1. Deletar elementos e noés:
v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Delete”, “Elements”;
v' Apontar os elementos 11, 12, 15, 16, 19, 20, 23 e 24.
v" Clicar em “OK”;
v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Delete”, “Nodes”;
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v' Apontar os nés 12 e 14;

v Clicar em “OK”.

6.1.2. Criar novos elementos:

v' Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Elements”,
“‘Elements Attributes” para modificar os atributos dos elementos a serem
criados na sequéncia (as diagonais da torre);

v" Na nova janela que abrir escolher:

o TYPE 1
o MAT 1
o REAL 2

v" Clicar em “OK”.

v' Para criar os elementos que compde as diagonais da torre: dentro do
“Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Elements”, “User
Numbered”, “Thru Nodes”;

v" Na nova janela “Enter number to be assigned to element”:

o Inserir: 11 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 5 e 11 e clicar em “APPLY?”;

I\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_diam) o |[e &=

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Diz|as| sl 2| & EIEE]

ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

Preferences % % ELEMENTS
& Preprocessor

e
Element Type ELEM NUM

o Sl o [»

N\ Create Elems User-Num

Number to assign to element

Elem Attributes
@ Auto Numbered
@ Surf / Contact
@ SpotWeld
@ Pretensi

ok | Apply Cancel | Help |

i
Write Elem File
Fil

E
Read Elem File

Operate
Move / Modify
@ Copy

wlllibkkbpRhpLkoe s

)

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Comman d (PREP7) mat=1 [type=1 real=2 csys=0 secn=1
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/\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_diam)

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Hel

-

D= uls & & 2| E J oz @

ANSYS Toolbar

3|

SAVE_DB| RESUM_DB QHEJ POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

Preferences Bl | ciovens
8 P v

ARLBUY Create Elems User-Num

s
B Modeling
8 Create
@ Keypoints
Li

@ Li
Areas
Volumes
Nodes
B Elements
B Elem Attributes
& Auto Numbered
Surf / Contact
SpotWeld

o Sl (2|2

e lole[zlolels|olelalelalae@|e i

@ Operate

Move / Modify

Copy j
Il | —
| [EN] Pick or enter nodes defining the element mat=1 [type=1 real=2 csys=0 secn=1 |

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:

o Inserir: 12 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 6 e 11 e clicar em “APPLY?”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 15 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 9 e 13 e clicar em “APPLY?”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 16 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 10 e 13 e clicar em “APPLY”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 23 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 9 e 10 e clicar em “OK”;

v" A geometria da torre esta pronta.
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I\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_diam) =& ==

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

SEFEFERL] 2o
ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
NPSYSfMam Menu Gl - [~ @
references ——
il o e
@ Element T 1/ 23
o) L]
Material Props ﬂ 3]
Sections
B Modeling B %
B Create
@ Keypoints

Volumes

Nodes

B Elements
B Elem Attributes
& Auto Numbered

wlllpklkpbbRRBR

(o] te
Move / Modify
Copy j

il |

)

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [ type=1 real=2 csys=0 secn=1 |

6.1.3. Salvando dados no arquivo contrav_diam.db
v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB”.

©

7. SOLUCAO

v" No ANSYS Main Menu dentro do “Solution” clicar em “Solve”, “Current
LS” (Resolve o LS atual);

v Clicar em “OK” (information: solution is done).

v" Na janela “Information: Solution is done” clicar em “CLOSE”.

v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB".

©
8. POS PROCESSAMENTO
4.1. Gera, lista e plota os resultados para o segundo tipo de

contraventamento:

v" No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Element
Table”, “Define Table”, “Update” (atualiza a tabela para o segundo tipo
de contraventamento);

v' Apbs, verificar a listagem da tabela e clicar em “CLOSE”.
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J\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_diam)

EEEEEER

- Z| 3l

[ Preferences
Preprocessor

A\ Element Table Data
Currently Defined Data and Status:

Solution
B General Postproc
Data & File Opts

Ll Item __Comp Time Stamp
X oMIS 1 = e

ime= 1.0000

Options for Outp
Results Viewer
[ Write PGR File
Nodal Calcs

= E

Abs Value Option
[ Sum of Each Item 1 Update
[ Add Items
Multiply
Find Maximum
Find Minimum
Exponentiate
Cross Product
B3 Dot Product
[ Erase Table
Path Operations
Surface Operations

[

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) [ mat=1 [type=1 [real=2 ['esys=0 [secn=1 |

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em

“Plot

Results”, “Deformed Shape” para visualizar a configuracdo deformada

da estrutura;

v" Na janela “Plot Deformed Shape”, selecionar a opg¢ao “Def+undeformed”

e clicar em “OK”;

/\" ANSYS ED Utility Menu (Contrav_diam)
File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D= us & & 2 & EEIE

ANSYS Toolbar

= |

3|

SAVE_DB| RESUM_DB % POWRGRPH

ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution

B General Postproc
[ Data & File Opts
[ Results Summary
Read Results
Failure Criteria

Vector Plot
Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
& Options for Outp
[ Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
lement Table
ath Operations
urface Operations

Fatigue
Safety Factor

I |

@ &
SEAE]

?| @
8|2
3]
h:|

e

zlelelelolelellalale @

]
v

o

|ee

)

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) [mat=1 [type=1 [real=2 [esys=0 [secn=1 |

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Contour Plot”, “Line Elem Res” para plotar os resultados do

elemento;
v" Na janela “Plot Line-Element Results, selecionar:
o LABI FX

Método dos Elementos Finitos Aplicado a Engenharia de Estruturas

Pagina 23



o LABJ
v Clicar em “OK”;
v' Os resultados aparecerdo em uma escala de cores;

FX

I\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_diam)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters

D|=| 8o &l & 2 & ElEE

ANSYS Toolbar

3|

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu

Vector Plot
Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm

wer
B Write PGR File
Nodal Calcs

Telsls

ki

o

[elole[zlolelsloleelalala=]e oo

)

enu item or enter an ANSYS Command (POSTL) [ mat=1 [type=1 [ rea

No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar

Results”, “Nodal Solution” para listar os deslocamentos dos nds;

Inserir na janela que abrir:
o Item, comp

Clicar em “OK”;

No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar

Results”, “Reaction Solution” para listar as reacdes nodais;

Inserir na janela que abrir:
o Lab

Clicar em “OK”;

DOF solution

All Struc Forc F

em “List

All U’'s UCOMP

em “List
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/\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_diam) ol ][R

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

D= @ o 8l 2| E ElEE

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solition I\ PRRSOL Command
E) General Postproc File
Data & File Opts
Results Summary

PRINT F RERCTION SOLUTIONS PER HODE

Read Results ek POSTY TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ek _@ E
Sk e LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
FotFensts THHE-  1.000  LoAD CASE= O
[ List Results
Detailed Summary THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE TN CLOBAL COORDINATES
Iteration Summry WOOE B B
Percent Error 1 -12.520  -§5.000
B Sorted Listing 2 -2 %000
Nodal Solution TR
B Element Solution VRLUE -40.000  40.000

[ Section Solution
Superelem DOF
SpotWeld Solution

Haa SO,
Nodal Loads
[ Elem Table Data
B Vector Data
B Path Items
Linearized Strs
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
[ Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table

ezl pklkbbRRBlR

)

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) [ mat=1 [type=1 [ real=2 [ csys=0 [ secn=1

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “List
Results”, “Element Table Data” para listar o conteudo da tabela obtida
como comando “ETABLE” (“Element Table”, definido no inicio do pos
processamento);

v" Na janela “List Element Table Data”, selecionar:

o Lab1-9 FX

v Clicar em “OK".

/\ ANSYS ED Utility Menu (Contrav_diam)

S @ =
File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help J
DizlasaeleH EIEE
ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
ANSYS Main Menu ®| )
Preferences - S
Preprocessor
Sakite /\ PRETAB Command == 2
B General Postproc File _.J

Data & File Opt: | - vl
g ERE sluem,:a:y PRINT ELEHENT TRBLE ITEHS PER ELENENT 35
Read Resuits etk POSTI ELENENT THELE LISTING e B
Failure Criteria
Plot Results o
| List Results

Detailed Summary
B Iteration Summry
B Percent Error
Sorted Listing
Nodal Solution
Element Solution
Section Solution
Superelem DOF
[ SpotWeld Solution
[ Reaction Solu
Nodal Loads

o

lem Table Data
ctor Data
Path Items
Linearized Strs
Query Results
[ Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table

el klkkkrRRRRRRE0E

)

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) [mat=1 [type=1 [real=2 [csys=0 [secn=1 |

v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB”.
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C) CONTRAVENTAMENTO EM X:

O,
9. INICIO DA ANALISE

9.1. Introduz o titulo do problema a ser resolvido:
v No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a opgao “Change
Title...”;
v" Na nova janela que aparecer, digitar novo titulo: “Contraventamento
em X” (ignorar erro);
v" Clicar em OK.
9.2. Altera o nome dos arquivos:
v No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a opgcao “Change
Jobname...”;
o Na nova janela que aparecer, digitar novo nome do arquivo:
‘contrav_x";
v Clicar em OK.

10.ENTRA NA FASE DE PRE-PROCESSAMENTO
v" No ANSYS Main Menu, clicar em “Preprocessor” para alterar o modelo

O geomeétrico.
N

10.1. Alterar a estrutura:
10.1.1. Deletar elementos e nos:
v Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Delete”, “Elements”;
v" Apontar os elementos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22 e 23.
v" Clicar em “OK”;
v Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Delete”, “Nodes”;
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v' Apontar os nés 11 e 13;
v Clicar em “OK”.

10.1.2.  Criar novos nos:
v Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling

, “Create”, “Nodes”, “In

Active CS”;
v Para criar o préximo no:
o NODE Node Number: 11,
o X,Y,Z Location in active CS : X =100 Y =75;

v" Clicar em “APLY”;
v' Para criar o préximo né:
o NODE Node Number: 14;
o X,)Y,Z Location in active CS : X =100 Y = 525;
v" Clicar em “OK”;
v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Nodes”, “Fill
Between Nodes”;
v" Na nova janela que abrir, apontar os nos 11 e 14 anteriormente criados
e clicar em “OK”;
v" Uma nova janela se abrira. Entdo determinar:
o NFILL (ndmero de nés a serem criados entre 0s nés
selecionados) = 2;
o NINC (Inc. between filled nodes) = 1;
o SPACE (Spacing Ratio) = 1.
v" Clicar em “OK” e dois n6s serdo criados entre os nos 11 e 14.

10.1.3.  Criar novos elementos:

v' Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Elements”,
“‘Elements Attributes” para modificar os atributos dos elementos a serem
criados na sequéncia (as diagonais da torre);

v" Na nova janela que abrir escolher:

o TYPE 1
o MAT 1
o REAL 2

v" Clicar em “OK”.

v' Para criar os elementos que compde as diagonais da torre: dentro do
“Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Elements”, “User
Numbered”, “Thru Nodes”;

v" Na nova janela “Enter number to be assigned to element”:

o Inserir: 9 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 11 e 12 e clicar em “APPLY”;
v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 10 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 2 e 11 e clicar em “APPLY”;
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v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 11 e clicar em “APPLY”;
o Apontar n6s 3 e 11 e clicar em “APPLY”;

v Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 12 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 4 e 11 e clicar em “APPLY”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 13 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 3 e 12 e clicar em “APPLY?”;

v Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 14 e clicar em “APPLY”;

v' Apontar nés 4 e 12 e clicar em “APPLY”;

v Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 15 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 5 e 12 e clicar em “APPLY?”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 16 e clicar em “APPLY”;

v" Apontar nés 6 e 12 e clicar em “APPLY”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 17 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 5 e 13 e clicar em “APPLY?”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 18 e clicar em “APPLY”;

v" Apontar nés 6 e 13 e clicar em “APPLY”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 19 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 7 e 13 e clicar em “APPLY?”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 20 e clicar em “APPLY”;

v' Apontar nés 8 e 13 e clicar em “APPLY”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 21 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 7 e 14 e clicar em “APPLY?;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 22 e clicar em “APPLY”;

v" Apontar nés 8 e 14 e clicar em “APPLY”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 23 e clicar em “APPLY”;
o Apontar nés 9 e 14 e clicar em “APPLY”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 24 e clicar em “APPLY”;

v" Apontar nés 10 e 14 e clicar em “APPLY”;

v" Na janela “Enter number to be assigned to element”:
o Inserir: 25 e clicar em “APPLY”;
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o Apontar nés 9 e 10 e clicar em “OK”;
v' A geometria da torre esta pronta.
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10.1.4. Salvando dados no arquivo contrav_x.db
v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB”.

©

11.SOLUCAO

v" No ANSYS Main Menu dentro do “Solution” clicar em “Solve”, “Current
LS” (Resolve o LS atual);

v" Clicar em “OK” (information: solution is done).

Na janela “Information: Solution is done” clicar em “CLOSE”.

v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB".

<\

12.POS PROCESSAMENTO
4.1. Gera, lista e plota os resultados para o terceiro tipo de
contraventamento:

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Element
Table”, “Define Table”, “Update” (atualiza a tabela para o terceiro tipo de
contraventamento);

v' Apbs, verificar a listagem da tabela e clicar em “CLOSE”.
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v" No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Deformed Shape” para visualizar a configuracdo deformada
da estrutura;

v" Na janela “Plot Deformed Shape”, selecionar a opgao “Def+undeformed”
e clicar em “OK”;
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v" No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Contour Plot”, “Line Elem Res” para plotar os resultados do

elemento;
v" Na janela “Plot Line-Element Results, selecionar:
o LABI FX

o LABJ FX
v" Clicar em “OK”;
v" Os resultados aparecerao em uma escala de cores;
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/\" ANSYS ED Utility Menu (Contrav_)
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v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “List
Results”, “Nodal Solution” para listar os deslocamentos dos nds;

v Inserir na janela que abrir:
o Item, comp
v Clicar em “OK”;

DOF solution

All U’'s UCOMP

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “List
Results”, “Reaction Solution” para listar as reagcdes nodais;

v Inserir na janela que abrir:

o Lab

v" Clicar em “OK”;

All Struc Forc F
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v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “List
Results”, “Element Table Data” para listar o contetdo da tabela obtida
como comando “ETABLE” (“Element Table”, definido no inicio do pos
processamento);

v" Na janela “List Element Table Data”, selecionar:

o Lab1-9 FX

v Clicar em “OK”.
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13. SALVANDO ARQUIVOS E SAINDO DO PROGRAMA:
v" No ANSYS Tollbar, clicar em “SAVE_DB” para salvar no Data Base;
v" Ainda no ANSYS Toolbar, clicar em “QUIT”;

v" Na nova janela, selecionar a opgao “Save everything” e clicar em “OK”.
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RESULTADOS

Seguem os resultados do presente exemplo.
Para o primeiro caso de carga:

DESLOCAMENTOS NODAIS (n6 9)
TIPO U(X) U(Y)
K 0,44358 -0,39466E-2
Diamante 0,52554 0,31573E-1
X 0,50329 0,31573E-1
REACOES DE APOIO (kN)
NO 1 NO 2
TIPO FX FY FX FY
K -20 -55 -20 95
Diamante -17,57 -55 -22,43 95
X -17,629 -55 -22,371 95
ESFORCOS NORMAIS NAS BARRAS
BARRA TIPO K TIPO DIAMANTE TIPO X
1 25 28,645 41,778
2 -65 -61,355 -78,222
3 2,5 28,645 15,722
4 -42,5 -61,355 -51,778
5 -23,5 -8,6446 -3,2216
6 -27,5 -23,645 -33,222
7 -20 -8,6446 -14,278
8 -20 -23,645 -21,778
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