EXEMPLO DE TRELICA COMPOSTA POR 6 NOS E 12 BARRAS — UM
MODULO DE TORRES DE TELECOMUNICACOES USANDO O METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

1. INTRODUCAO
Pretende-se, exemplificar o uso do elemento de trelica espacial. Para tal,
utilizaremos um modulo apenas de uma torre de telecomunicacoes,

esquematizado na figura abaixo, considerando-se tal médulo submetido a forca

de arrasto provocado pelo vento.
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Figura 1. Esquema de um maodulo de torre



Figura 2. Malha de Elementos finitos.

Figura 3. Visualizacdo ABAQUS/CAE



1.1.PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Tubos de diametro igual a 0.01 m e espessura igual a 0.002 m,

equivalentes a uma area de secéao transversal de 5.02654E-5 m?2

1.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Modulo de elasticidade do Material das barras: 2.07E11 Pa (aco ASTM
A36)

1.3.CARGA APLICADA

Para a resolucdo desse problema, duas forcas equivalentes sao
aplicadas nos nés superiores, inicialmente numerados como nés 4 e 5.
Intensidade das forgas: - 10.3762 N

Direcao das forcas: eixo Y.
2. RESOLUCAO
O procedimento de resolucdo pode ser simplificado com o seguinte

fluxograma (a ordem pode eventualmente ser quebrada em pontos especificos

por conveniéncia, como na definicdo das variaveis de saida, por exemplo):



Inicio da Analise

Criagdo da geometria base (Parts)

Definir Tipo de Elementos

Atribuicdo das propriedades dos
materiais (Materials)

Atribuicdo das propriedades das
seg¢Oes das barras (Sections)

PRE-PROCESSAMENTO

Associagao das Sec¢oes, geometria
base, materiais... (Section
Assignments) (Assembly)

Aplicar¢do das condigbes de
contorno

Cargas (Loads)

Apoios (BCs)

Criacdo da geometria da malha
(Mesh)

Elementos calculaveis pelo
método dos elementos finitos.
Aproximagao da estrutura real.

Defini¢do das Variaveis de Saida
(Field Output Requests)

PROCESSAMENTO

Solugdo, Calculos
Computacionais (Jobs)

POS-PROCESSAMENTO

Analise dos resultados

Variavéis de saida

Anilise grafica




2.1.INICIO DA ANALISE

v' Se vocé ainda nao iniciou o programa Abaqus/CAE, cmd no
Menu Iniciar para abrir o Prompt de Comando e nele
abg6122se cae para executar o Abaqus.

v' Em Create Model Database na caixa Start Session que aparece,

With Standard/Explicit Model.

2.2.PRE-PROCESSAMENTO

v No menu Model a esquerda, com o botdo direito em Model-1 e
Rename. Trelical2barras e OK.
v" No menu model a esquerda, duplo cliqgue em Parts. Na janela
Create Part, no campo Name, trelica. Em Modeling Space,
3D. Em Feature, Wire e em Approximate size
0.5. em Continue....
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v" Na caixa de ferramentas, em Create Lines Connected e

as coordenadas: -0.075,-0.043301; 0.075,-0.043301; 0,0.086603; -
0.075,-0.043301. em Done para fechar a fungéo Sketch.
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v" Na caixa de ferramentas, clique em Create Datum Plane: Offset From

Principal Plane e, em seguida, cligue em XY Plane. Digite em Offset:
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v" Na caixa de ferramentas, clioue em Create Wire: Planar, selecione a

linha de delimitacdo do plano criada anteriormente. Na area de

comandos, onde estara escrito vertical and on the right, selecione

horizontal and on the bottom e margue a barra inferior da trelica. Na

caixa de ferramentas, cliqgue em Create Lines: Connected e desenhe



sobre a estrutura ja criada. Desative a funcdo Create Lines e clique em

Done.
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v" Na caixa de ferramentas, clique e segure por alguns segundos no botédo
Create Wire: Planar. Isso abrirh uma barra de comandos. Selecione

Create Wire: Point to point.
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v Na janela Create Wire Feature, cligue em Add...(+). Desenhe as
barras de ligacdo entre os dois planos selecionando os nds conforme a
imagem a seguir. Clique em Done e margue Merge wire with part

geometry. Cligue em OK.
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v Na barra de ferramentas, cligue em Rotate View. Clicando sobre a
figura e a arrastando com o cursor do mouse, posicione-a conforme a

imagem e desative a funcéo de rotacdo quando concluido.
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v" No menu model a esquerda, dé duplo cligue em Materials. No campo
Name, digite Aco ASTM A36. Clique em
Mechanical>Elasticity>Elastic. No campo Data, digite o valor para
Young’s Modulus: 2.07E11. Cliqgue em OK.
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v" No menu model a esquerda, duplo cligue em Sections. No campo

Name, digite Se¢édo 1. Em Category, marque Beam e em Type, Truss.

Cligue em Continue....
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T nev nodel databaze bas besn crested
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v" Na janela Edit Section, altere o valor de Cross-sectional area para
5.02654E-5. Clique em OK.
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A nev nodel datebase has been created
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v No menu model a esquerda, abra Parts>trelica e dé duplo cligue em
Section Assignments. Selecione toda a estrutura e cligcue em Done.

Na janela Edit Section Assignment, selecione a Secéo 1 e cligue OK.
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v/ No menu model a esquerda, abra Assembly e dé duplo clique em
Instances. Acelte o padrdo Dependent e clique OK. Se necessario,

coloque a estrutura na posi¢ao anterior usando o comando Rotate View.
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v" No menu model a esquerda, de duplo cligue em Steps. No campo
Name, digite Carregamento e aceite a selecdo Static General. Clique

em Continue.... Entdo clique OK na nova janela que se abre.
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v No menu model a esquerda, d¢ duplo cligue em BCs. Na janela Create
Boundary Condition, altere o campo Name para Apoio Fixo, Step para
Initial e Types for Selected Step para Displacement/Rotation. Clique

em Continue....
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v’ Selecione os 3 pontos inferiores da estrutura e clique em Done.
Margue nanova janela Ul, U2 e U3. Cligue em OK.

£ Abagus/CAE Student Edition 8122

wden i 6132 Vo - o e L= |6 i
Fle Model Viemport View losd BC Predefinedfiedd losdCase Featwe Tooks Plogins Help A7 Ew
LEESEE OFO +c«HL EA M s LIS, ERHOD 0 @0 OK") 5. W Asmsyois [~
[ osieFioed ] Mose [Friatzowrs || s [t 5]

SModeDatobsze [+ P —_—
T 4 £dit Boundary Condition =
~ Sutuces ol=I=]
18 Comecor Asigaments Name Apoi Fro
g Enginecring Festures Type  Displacement/Rotaton z
G4 cograsiny =@ ype  Disp
=% Steps @) N
Pl w@ o) St N
o8 Caegemerto 0 o i o
8 Field Output Requests 1) =S, 54 o (Global) A \ =
B8 History Output Requests (1) & @ — —tNT
b TimePaints T = N
fiw ALE Adaptive Mesh Constraints T, e, ¥ \\\ L
Bl e N |
R R
fot v \ N\
BB S [\ Ni \
\ |
\
\ .
Note: The displacement value wil e TR
maitained in subrequent eps. =N
Lok | Cancel
z
L
x
" + ™| EEIK] i outthe i Boumdary Condition dog 2 sirauiln
A nev nodel databaze has besn created
i The"Nodel “Hodel-1: has been crested

B

v/ No menu model a esquerda, abra Field Output Requests (1) e dé
duplo clique em F-Output-1. A janela Edit Field Output Request sera
aberta e nela vocé pode selecionar as variaveis de saida do programa.
Certifigue-se que as variaveis S (Stress Components Variants and

Invariants) e U (Translations and Rotations) estdo selecionadas.
Cligue em OK.



v" No menu model a esquerda, dé& duplo cligue em Loads. Na janela
Create Load, no campo Name digite Forca de arrasto, altere Step para

Carregamento e cliqgue em Continue....
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v' Selecione os 2 n0s superiores da frente da estrutura e clique em Done.

Na janela Edit Load, no campo CF2 digite -10.3762 e cligue em OK.
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v No menu model a esquerda, abra Parts>trelica e dé dois cliques em
Mesh. Na barra de contexto, em Object, selecione Part. Na barra do
menu principal, cligcue em Mesh>Element Type e selecione com o0

mouse toda a regiao da trelica, formando uma “caixa”. Clicando em



Done, abrird a janela Element Type. Em Family, selecione Truss e

clique OK.
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Note: To select an dement shape for meshing.
seect Mesh-> Controls”from the main menu bar.
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v" Na barra do menu principal, clique em Seed>Edges e selecione toda a
regido da trelica novamente e clique em Done. Na janela Local Seeds,
altere Method para By number e em Sizing Controls, altere Number
of elements para 1. Cligue em OK.
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v' Na barra do menu principal, cligue em Mesh>Part. Aparecera a
pergunta “OK to mesh the part?”, clique Yes. Perceba que a trelica

fica na cor azul.
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has been created

2.3.PROCESSAMENTO

v No menu model a esquerda, duplo cligue em Jobs. Na janela Create
Job, apenas cligue em Continue.... Na janela Edit Job, clique em OK.
v’ Abra Jobs e cligue com o botdo direito em Job-1. Cligue em Submit.
Se aparecer uma janela dizendo “Job files already exist for Job-1. OK to
overwrite?”, cliqgue OK. Aguarde o processamento dos dados. Estara
concluido quando aparecer “(Completed)” ao lado de Job-1 no menu

model a esquerda.
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2.4.POS-PROCESSAMENTO

v No menu model a esquerda, com o botdo direito em Job-
1(Completed)>Results. A tela de andlise de dados se abrira.
v Na caixa de ferramentas, em Plot Contours on Deformed
Shape. Na barra de ferramentas no canto superior a direita,
S11 onde, por padréo, estava selecionado Mises.
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v" Na caixa de ferramentas, em Common Options. Na janela
Common Plot Options, a aba Labels e Show
element labels e show node labels. OK.

v" Na barra de menu principal, em Viewport>Viewport Annotation
Options.... Na janela aberta, a aba Legend. em Set
Font. Na nova janela, Size para 14. OK nas duas janelas

abertas.
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v" Na caixa de ferramentas, clique em

Contour Options, e na janela

Contour Plot Options altere Contour Type para Quilt. Mantenha esta

alteracdes, se desejar,

Cancel.
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v" Na barra de menu principal, cligue em Report>Field Output. Na janela

Report Field Output, cligue em S: Stress components>S11 e clique

em OK. A mensagem aparecera: “The field output report was appended

to file “abaqus.rpt”.”

C:\Users\"Nome do Usuario”\abaqus.rpt.

O arquivo abaqus.rpt pode ser encontrado em
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v' O arquivo listara os esfor¢cos das barras.
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Field output Report, written Sun Sep 15 19:10:33 2013

Source 1

ODB: C:/Users /N Job-1. odb
Step: carregamento

Frame: Increment 1: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1
output sorted by column "Element Label”

Field output reported at integration points for part: TRELICA-1

Element int S.511
Label Pt @Loc 1

1 1 -85.6132E-15

2 1 § 238.319e+03

3 1 -88.6697

4 1 -238.362E+03

5 1 8.27021E-24

6 1 8.26556E-24

7 1 -16.5450E-24

8 1 -337.017e+03

9 1 -125.421

10 1§ 337.267E+03

11 1 238.273E+03

12 1 -119.092e+03
Minimum -337.017E+03
At Element 8
Int Pt 1
Maximum 337.267E+03
At Element 10
Int Pt 1
Total 119.174E+03
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v" Na barra do menu principal, cligue em Report Field Output. Na janela

Report Field Output, desmarque Stress Components e no campo

Position selecione Unique Nodal. Entdo marque U:Spatial
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v' O arquivo listara as deformacdes das barras.

| abaqus - Notepad - - -

File Edit Format View Help

Source 1

ODB: C:/Users/NNNM/]Job-1. odb
Step: Carregamento
Frame: Increment 1: Step Time = 1.000
Loc 1 : Nodal values from source 1

output sorted by column "Node Label".

Field output reported at nodes for part: TRELICA-1

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e R R e

Field output Report, written Sun Sep 15 20:10:23 2013

Node U.Magnitude u.ul u.u2 u.u3
i Label @Loc 1 @Loc 1 @Loc 1 @Loc 1
0. 5.99288E-36 -10.3762E-36 -11.9814E-36
f 2 1.14206E-06 -258. 848E-09 -1.11233e-06 -353. 880E-12
3 783.092e-09 -430.209e-12 -763.765E-09 172.906E-09
4 707.881E-09 -172.547e-09 -664.391E-09 -172.937e-09
5 0. 0. 0. -11.9814E-36
6 0. -5.99291E-36 -10. 3800E-36 23.9627E-36

|
Minimum 0. -258.848E-09 -1.11233e-06 -172.937e-09
At Node 6 2 2 4
Maximum 1.14206E-06 5.99288E-36 0 172.906E-09
At Node 2 1 5 3
Total 2.63303e-06 -431.826€E-09 -2.54049€e-06 -385.158E-12
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v" Na barra do menu principal, em File>Save As.... um nome ao
arquivo e em OK (E possivel também salvar o arquivo com o0s

resultados ja calculados - job-1.0db).



