glogra

-

Ingryd Céandido Melo
ingrydcandido@gmail.com
Universidade de Fortaleza

José Régis Vieira Coutinho
j_regis_10@hotmail.com
Universidade de Fortaleza

Francisco de Assis Leandro
Filho
leandro.filho@ifce.edu.br

Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia do
Ceara

Daniel Barros de Freitas
danielbfreitas@unifor.br
Universidade de Fortaleza

Brigida Miola Rocha
bmiola@unifor.br
Universidade de Fortaleza

Bruno Aragio Martins de
Aratjo

aragao@unifor.br
Universidade de Fortaleza

1 Introdugao

"
/ 1\ 1"
7a “r
J Reylsta

e-ISSN: 2318-0730

DOI: 10.5020/23180730.2017.V38.1.67-81

Analise numérica da estrutura do mausoléu Castelo Branco
pelo método dos elementos finitos

Numerical analysis of the Castelo Branco mausoleum structure by
the finite element method

Resumo

Monumentos histdoricos sempre estimularam o homem a estuda-lo devido as suas peculiaridades
¢ aos poucos registros da época as quais foram construidos. O mausoléu de Castelo Branco ¢ um
desses patrimonios historicos culturais que apesar da importancia arquitetonica e histdrica, ainda ¢
pouco estudado. Na tentativa de preencher esse campo do conhecimento, este trabalho visa estudar o
mausoléu de Castelo Branco no tocante a sua histdria, a arquitetura e mais efetivamente sua estrutura.
Para tal foi realizado uma analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos, o qual ¢ gerado uma
malha por meio de uma divisdo em pequenas e finitas regides, através dos softwares ANSYS Student
(versdo 17.0) e AutoDesk Inventor Professional™ (2017) a fim obter as deformagdes e tensdes
sofridas pela estrutura. Foram gerados modelos da estrutura do mausoléu para serem representados e
simulados pelos softwares mencionados. Os resultados foram comparados e entdo feito uma analise
de quais modelos foram satisfatorios.

Palavras-chave: Métodos de Elementos Finitos. Mausoléu Castelo Branco. ANSYS Student.
AutoDesk Inventor™ Professional.

Abstract

Historical monuments have always encouraged man to study it due its peculiarities and the few
records of the time which were built. The mausoleum of Castelo Branco is one of those historical
cultural heritages that despite the architectural and historical importance, is still little studied. In
an attempt to fill this field of knowledge, this paper aims to study the Castelo Branco Mausoleum
regarding its history, architecture and its structure, effectively. For this, a numerical analysis was
performed by the Finite Element Method, which is generated a mesh by means of a division in small
and finite regions, through the softwares ANSYS Student (version 17.0) and AutoDesk Inventor
Professional ™ (2017), in order to obtain the deformations and tensions suffered by the structure.
Structure models of the mausoleum were generated to be represented and simulated by the softwares
mentioned. The results were compared and an analysis was carried out of which models were
satisfactory.

Keywords: Finite Elements. Castelo Branco’s Mausoleum. ANSYS Student. AutoDesk Inventor™
Professional.

Monumentos historicos sempre foram alvo de muitos estudos, constituidos por aspectos construtivos, estruturais,
historicos, econdmicos € humanos. Isso acontece devido ao interesse ou contribui¢do historica desses monumentos
para a sociedade. O Mausoléu Castelo Branco ¢ um monumento que revela uma parte da histéria do Ceara, sendo um
importante ponto turistico. Ele encanta profissionais de todos os setores de abrangéncia, como as engenharias, por sua
engenhosa metodologia construtiva; as ciéncias humanas, por fazer parte da historia governamental do Ceara; e as ciéncias
econdmicas, por ser um forte atrativo turistico da cidade. O Mausoléu Castelo Branco ¢ considerado um cartdo-postal de
Fortaleza - CE. Ele esta situado no mesmo terreno do Palacio da Aboli¢do (Fig. 1), atual sede do governo.
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Figura 1 - Mausoléu Castelo Branco.

Fonte: Duarte (2013).

Neste trabalho, foi feito um estudo do Mausoléu Castelo Branco no tocante a metodologia construtiva adotada, a
forma espacial da estrutura e um estudo numérico de como se comporta a estrutura através de simulagdes computacionais.

Os softwares ANSYS Student e AutoDesk Inventor Professional permitem fazer essas simulagdes computacionais
tomando como base o método dos elementos finitos (MEF). Esse método vem crescendo abruptamente em sua
aplicabilidade, tanto em problemas no campo na engenharia quanto em programas computacionais, permitindo assim um
amadurecimento e aplicabilidade de seu uso. Dentre as suas aplicagdes de campo, destacam-se: descobrir tensdes sofridas
por barras e identificar o modo de vibragao de uma estrutura e de deslocamento de um corpo.

Assim, este trabalho tem como objetivo geral analisar numericamente a estrutura do Mausoléu Castelo Branco, de
forma simplificada, através do método dos elementos finitos. Para isso, os objetivos especificos consistiram em determinar
as tensdes de Von Mises ¢ as deformagdes do mausoléu, que foi discretizado nos seguintes casos:

* CASO 1: A viga de 28,4m de vao livre serd engastada em uma das extremidades e a simulacao sera pelo Ansys
Student.

* CASO 2: A viga apoiada em um pilar e a simulag@o sera pelo AutoDesk Inventor Professional,

* CASO 3: A forma espacial original da estrutura (a viga apoiada em um pilar e contrabalanceada pelo caixdo de
areia) e a simulacdo sera pelo AutoDesk Inventor Professional,

As cargas, devido a protensdo da estrutura do Mausoléu de Castelo Branco, ndo foram incluidas devido as limitagdes
da versdo do software ANSYS Student, por ser uma licenga estudantil. Apesar de a versdo do sofiware AutoDesk Inventor
ter sido a Professional, optou-se por ndo incluir a protensao, porque fugiria dos parametros de comparagido em relagido
ao ANSYS.

2 Revisao Bibliografica
2.1 Métodos de elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ uma técnica para diagnosticar numericamente a obtenc¢do de solugdes
aproximadas em problemas de valores de contorno (HUEBNER et al, 1995). Esse método resulta em discretizar o dominio
de solugdes do continuo em uma quantidade finita de subdominios simples, denominados elementos finitos (GORDON
et al, 1991). Em outras palavras, a ideia ¢ transformar um problema complexo na soma de diversos problemas simples.

De acordo com Proenga (2011), esse método detalha-se na geragdo de aproximagdes atreladas a elementos planos,
triangulares lineares e quadrilaterais bilineares (Figura 2). Essencialmente, a analise por elementos finitos ndo so resulta

na gerac¢do de uma malha por meio da sua divisdo em pequenas, porém finitas, regides chamadas elementos, mas também
em determinar a estrutura a ser analisada (DE ALBUQUERQUE, 1999).
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Figura 2 - Regido de tensdo plana dividida em elementos finitos.

Y =<

Fonte: Zienkiewicz e Morgan (2000).

De acordo com Zienkiewicz ¢ Morgan (2000), quando se usa o MEF, o problema néo consiste em buscar uma fungéo
admissivel que satisfaga as condi¢des de contorno para todo o dominio, o que pode ser praticamente impossivel em um
problema complexo, mas sim em buscar estas solu¢des em cada elemento separadamente. Suponha que o funcional para
um elemento seja ¥';, sua soma sobre a malha com n elementos corresponde ao funcional de todo o dominio (Equagdo 1):

Lﬁ=i¢ff (1)
i=1

Para cada um dos elementos i existe uma fung@o de interpolagdo U de 11 ordem m descrita em fung@o dos nds dos
elementos (parametros nodais & ;) e por fungdes de forma [¢] . A fun¢ao de interpolagdo ¢ descrita como (Equacao 2):

™

u= Z cx}-cﬁ}- o

=1

O funcional da Equacdo 3 fica sendo descrito por:

w(a) =) w(a), o

Conforme Da Silva (2009), ao aplicar as condi¢des de estacionariedade geral, induz um sistema de equagdes
algébricas lineares. Os valores dos pardmetros nodais &; sdo fornecidos pela solugdo do sistema de equagdes, os quais
podem estar integrados tanto a deslocamentos, forgas internas, tensdes, temperaturas e pressdo quanto dependerem da
formulag@o do elemento usado.

2.2 Tensao de Von Mises

Segundo Chandrupatla e Belegundu (2002), a tens@o de Von Mises tem a fungdo de determinar o aparecimento de
insuficiéncia em materiais ducteis. O critério de falha determina que a tensdo de Von Mises Tyyy (Equagdo 4) deve ser
menor do que a tensdo de escoamento do material g,,.
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oy < O, )
A tensdo de Von Mises ¢ dada por (Equagao 5):

_
Oy = /117 — 31, (%)

Onde 11 ¢ I3 sdo os dois primeiros invariantes do tensor. Sabendo que, para o estado geral de tensdes, ¢ dada por
Equagio 6, pode-se dizer que o {1 e I3 serdo dados por:

— T
o= [J.xi' J;.:’ Tz T_:.:z’ Tz T.x;.:]

(6)
Onde @, g, e d; sdo as tensdes normais e Tyzs Tz © Ty sdo as tensdes de cisalhamento (Equagdes 7 e 8).
L=0g,+ 0, + o, )
L =00, 10,0, T0,0, —T,." — T,2° — T, (®)
Em termos de tensdes principais &y, @5 & @y, as duas invariantes podem ser escritas (Equacdes 9 e 10):
B ©)
L=0g+ 0, + g
— (10)
I, =oy0, + o,0;, + 930,
E notério que a tensdo de Von Mises, expressa pela Equagdo 11, pode ser escrita da seguinte forma:
1 r = = = 11
Ty :TEN“(Jl_sz‘+ (05— a3)* + (o3 —y)? (11)
W

Segundo Rade (2003), em comparagdo com outras técnicas numéricas, umas das principais vantagens do método
dos elementos finitos ¢ que os elementos de diferentes formas e tamanhos podem ser associados para discretizar dominios
de geometria complexa. Além da divisdo do continuo em regides, também vem a facilitar a modelagem de problemas
envolvendo dominios ndo homogéneos, onde as propriedades fisicas variam em fungdo das coordenadas espaciais.
Finalmente, o método pode ser todo formulado matricialmente, facilitando sua implementagdo computacional.

2.3 Fundamentacao de estruturas via Ansys Student.

ANSYS Student ¢ um pacote de software introdutério para estudantes de engenharia que estdo interessados em
aprender os fundamentos da simulagdo. Segundo Moussa (2001), ¢ um sofiware para uso geral de modelagem de
elementos finitos para solucionar numericamente uma grande variedade de problemas mecanicos, por exemplo: analise
estrutural estatica, dindmica dos fluidos, transferéncia de calor, acusticos e eletromagnéticos, tanto linear quando nao
linear. Permite, assim, resolver até problemas mais complexos, podendo personalizar ¢ automatizar suas simulagdes ¢
parametriza-las ao analisar varios cenarios do projeto.

A licenga ANSYS Student ¢ para fins educacionais pessoais. A licenga do produto por seis meses ¢ gratuita, ¢ pode
ser baixado e usado por estudantes de qualquer lugar do mundo. Ele fornece acesso a versdes de ANSYS Mechanical,
ANSYS CFD, ANSYS Autodyn, ANSYS Workbench, ANSYS DesignModeler ¢ ANSYS DesignXplorer, que sao
limitados apenas no tamanho dos problemas que podem ser resolvidos. A versdo atual ¢ 17,0 e tem os seguintes limites
de tamanho problema:

« Fisica estrutural - 32.000 nos/elementos

* Fisica dos fluidos - 512.000 células/nos

Segundo Marinho (2002), as estruturas podem ser analisadas de varias maneiras pelo ANSY'S, por exemplo: analise
estatica, podendo ser linear ou ndo linear, que ¢ utilizada para calcular tensdes e deslocamentos; analise modal, utilizada
para determinar os modos de vibragdo e a frequéncia natural; analise harmoénica, utilizada para analisar a estrutura sob a
acdo de cargas harmonicas variaveis; dentre outras.
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Andlise numérica da estrutura do mausoléu Castelo Branco pelo método dos elementos finitos

Como o objetivo do trabalho ¢ analisar estaticamente o Mausoléu Castelo Branco de uma forma simplificada, o
ANSYS fragmenta o método em: “Preprocessor”, onde ¢ definido o tipo de elemento, as caracteristicas e tipo do material,
e definidos os nods e barras; “Solution”, onde sdo delimitados as cargas e os apoios; ¢, por ultimo, o “Postprocessor”, onde
sdo evidenciados os resultados.

2.4 Fundamentacao de estruturas via AutoDesk Inventor™ Professional.

De acordo com Waguespack (2014), o software Autodesk Inventor Professional foi lancado em 1999 como um
modelador em 3D, a principio, porém, nio foi baseado no mais famoso software Autodesk AutoCAD™, mas, ao invés
disso, em um programa independente que iria fornecer o espago necessario para crescer no modelador inteiramente
caracterizado. A Autodesk desenvolveu uma melhor modelagem, desenho, montagem e ferramentas de visualizagdo em
suas futuras versoes.

Segundo Trabasso e Franga (2008), o sofiware AutoDesk Inventor ndo s6 dimensiona elementos especificos da
industria como também faz analise modal e estatica estrutural. Dessa forma, a tematica trazida por esse software tem
énfase na analise de tensdo e nos processos de fluxo de trabalho, sendo necessario analisar as cargas e as restri¢cdes
inseridas no objeto de estudo deste trabalho. Ele também utiliza a linguagem matematica MEF, fazendo assim uma analise
do objeto complexo, dividindo-o em uma malha de elementos menores sem limitacdo no nimero de nés/elementos.

O AutoDesk Inventor Professional tem uma metodologia semelhante com o ANSY'S, porém possui integrado a seu
sistema a plataforma CAD de desenho diferenciado. Seu processo consiste em criar uma simulagdo de analise modal,
definir o material do modelo, especificar as restri¢des, executar a simulag@o e por fim, interpretar os resultados.

2.5 O Mausoléu Castelo Branco

A estrutura foi arquitetada com seu extenso balango acima de um espelho d’agua, sendo preciso, assim, projetar uma
estrutura para balancear todo o mausoléu, a qual foi chamada de contrapeso e consiste em um caixao retangular de concreto,
cheio de areia e pedra britada (explicado mais detalhadamente em segdes posteriores). Conforme Vasconcelos (2002), a
solugdo estrutural ndo foi a mais complicada dentre as alternativas, pois se resume em dois bragos desproporcionais de
uma balanga.

Na Figura 3, nota-se um esquema da estrutura do objeto em estudo, no qual é notorio que o mausoléu possui uma
viga central é de 4,20 m de altura e a mesma foi dividida em nove médulos longitudinais. Cada modulo contém 4,20 m
de comprimento. O balanco foi composto por sete modulos da viga central com aproximadamente 28,40 m. A viga tem
mesa com comprimento constante de 8,22 m, ja a sua altura ¢ varidvel e vai de 30 a 80 cm de espessura, e sua alma tem
altura constante de 4,11 m.

No limite longitudinal do balango ndo so6 se percebe que o teto ¢ inclinado, decorrente das abas superiores terem sua
espessura variavel de 12 a 110 cm, mas também hé um elemento estrutural de 10x40 cm que tem funcionalidade estética
(arremate) e serve como pingadeira. A aba inferior da viga principal tem sua altura constante, parecido com uma laje de
15 cm de espessura, além disso, proximo a cdmara funeraria, as bordas sdo vigas de 15x50 cm e possui uma aba de 10x50
cm que funciona hoje como um banco (VASCONCELOS, 2002).

Figura 3 - Vista Esquematica do Mausoléu Castelo Branco.
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Fonte: Vasconcelos (2002).

Por causa da preocupagdo com as fissuras devido ao extenso balango, foi executado em concreto protendido para,
assim, vencer grandes deformagdes. Segundo Verissimo e Cesar Jr (1998), o conceito de protensdo consiste em aplicar
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cargas iniciais na peca de concreto, para que as tensdes de tragdo, causadas pelas solicitacdes de servico, diminuam ou
cessem.

Na Figura 4, percebe-se um esquema transversal do balango. Para consentir a movimentagdo dos visitantes de uma
galeria para outra, a viga em duplo “T” que se estende ao longo do balango foi limitada em 6,31 m da extremidade. Com
isso, as abas superiores e inferiores continuam até chegarem a extremidade da camara funeraria, suportando sozinhas o
peso da extremidade com 20 cabos de protensdo.

Figura 4 - Representagao da segdo transversal do balango.
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Fonte: Vasconcelos (2002).

O projetista resolveu utilizar um contrapeso como solugdo para o equilibrio da estrutura - o que, de certa forma, foi
uma ideia genuina e excepcional - ao invés do mais tradicional, como sucede com varias estruturas convencionais, que
seria uma estrutura em forma de “C”.

Conforme Vasconcelos (2002), o equilibrio decorre de um conflito de cargas nos bragos de uma balanga, nio
necessitando de uma fundag@o mais rebuscada. Portanto, o peso da borda livre, concomitante com suas cargas permanentes
e varidveis, porém com uma alavanca bastante reduzida, ¢ balanceado por um peso calculado aproximadamente de 500 tf.

O contrapeso foi projetado conforme um caixao, carregado com areia e pedra britada. Foram misturadas em devidas
proporgdes para que o peso especifico do conjunto chegasse a 1,6 tf/m?, porém com dimensdes muito maiores do que um
caixd@o usual. O contrapeso foi calculado para que tivesse um comprimento ¢ largura de, respectivamente, 7,80 m e 5,90
m livres, e uma altura de 7,70 m.

Como o peso do bordo livre chegava em torno de 500 tf, o contrapeso chega a 567 tf, sem mencionar o concreto
do caixdo, uma vez que o mesmo foi feito com paredes, piso e teto de concreto, valor satisfatorio para o equilibrio do
balango.

Ilustrado na Fig. 5, a fundagdo do caix@o, que serve de contrapeso, foram 6 estacas, uma em cada vértice e duas nas
maiores laterais. Pensando na execugdo, enquanto o balago estava escorado, o projetista conseguiu com que o conjunto
de estacas fosse capaz de sustentar o peso do concreto ¢ do enchimento de brita e areia.

Figura 5 - Estrutura do contrapeso ¢ sua viga de alavanca, em planta.
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Fonte: Vasconcelos (2002).
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Para resistir, a enorme viga em balango, foi projetado um pilar com se¢do quadrada de 1,10 x 1,10 m. Conforme o
esboco da Fig. 6, foram consideradas 54 estacas de concreto pré-moldadas com capacidade de 40 tf, ocasionando a agao
de 23 tf por estaca. Em relagfo a 40 tf, foi colocado um coeficiente de seguranga de 1,7.

Figura 6 - Esbo¢o do bloco de coroamento do pilar com as 54 estacas.
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Fonte: Vasconcelos (2002).

Tal como ¢ ilustrado na Fig. 7, o pilar e o contrapeso sdo ligados por uma viga alavanca, também chamada de viga
de equilibrio. De acordo com a ABNT (2010), a viga de equilibrio ¢ um elemento estrutural com funcdo de suportar as
cargas dos pilares e ¢ calculada de forma a transferi-las para as fundagdes. Essa viga de equilibrio ¢ armada com barras
de ago CA-25 com didmetro de 1”. A carga ¢ transferida por pilar para o contrapeso de forma centrada, e a distancia que
separa ambos, o centro de gravidade do contrapeso e o pilar, ¢ de 10,95 m.

Figura 7 - Rascunho em vista da estrutura do contrapeso junto com o pilar.
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Fonte: Vasconcelos (2002).

Conforme Verissimo e Cesar Jr (1998), o objetivo da protensdo seria deixar uma estrutura tensionada antecipadamente,
com compressdes nas regides que estdo normalmente tracionadas, capaz assim de aumentar a resisténcia da pega para
combater as fissuras por conta das grandes flechas, ja que ¢ mais usual utilizar a protensdo em grandes vaos. A protensao
utilizada no objeto em estudo foi com cabos ¢ ancoragens Freyssinet de 30 tf, com fios de didmetro de 7 mm. O ago
utilizado foi o CP 125/145, onde significa aco para concreto protendido com resisténcia minima a ruptura por tragdo de
f =145kN/cm? (1450 MPa).

3 Metodologia

As analises numérica e estatistica do Mausoléu Castelo Branco foram realizadas através dos softwares ANSYS
Student e AutoDesk Inventor Professional. Para este trabalho, foi considerada uma estrutura simplificada desenhada a
partir das coordenadas obtidas por Vasconcelos (2002). De acordo com a Fig. 8, a viga central duplo “T” tem altura de
4,20 m; a alma tem espessura de 40 cm ¢ altura variavel; a mesa inferior tem comprimento de 8,22 m e altura constante
de 15 cm; e a mesa superior tem 8,22 m de comprimento ¢ altura variavel de 30 cm até 1,10 m no meio do vao.
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Figura 8 - Vista frontal da viga duplo T.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

A analise foi discretizada através de 3 (trés) casos. O caso 1 consiste em uma situacdo em que a viga de 28,4 m de
vao livre serd engastada em uma das extremidades, e a simulagdo numérica foi feita pelo Ansys (Figura 9).

Figura 9 - Representagdo do caso 1 pelo ANSYS
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

O caso 2 abrange a hipotese de que a viga estd apoiada em um pilar e a simulagdo foi realizada pelo sofiware
Inventor (Figura 10).

Figura 10 - Representagdo do caso 2 pelo Inventor

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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Ja o caso 3, considerado o mais detalhado, pois foi levado em conta a forma espacial original da estrutura (a viga
apoiada em um pilar e contrabalanceada pelo caixdo de areia), e a simulacdo foi feita também no software Inventor
(Figura 11).

Figura 11- Representagao do caso 3 pelo Inventor.

i

Fonte: Elaborado pelos autores (2015).

4 Resultados e discussao

Apds estudo do referencial tedrico, foi feito a sua aplicacdo na metodologia através dos softwares ANSYS e
AutoDesk Inventor. Foi feita uma discretizagdo do problema em 3 casos, cada qual com seus parametros e disposi¢ao
espacial. De acordo com cada simulagao, foram gerados os resultados, tais como os dados gerais, as reagcdes nos apoios,
as deformagdes e as tensdes de Von Mises para cada caso.

4 1 Tensoes de Von Mises

As tensoes e deformagdes sdo representadas em varias diregdes, podendo chegar a 6 componentes. Para ndo trabalhar
com todas elas, é preferivel que se determine uma tensao equivalente ou também denominada tensdo de Von Mises. Seria
outra forma de expor as tensdes multidirecionais. Os resultados da tensdo de Von Mises utilizam contornos de cor para
mostrar as tensdes calculadas durante a resolugdo do modelo. O modelo deformado é exibido. Os contornos de cor
correspondem aos valores definidos na barra de cores.

4.1.1 Caso 1
Para o caso 1, o software calculou a tensdo Von Mises e as demais componentes conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Tensdo resultante — caso 1.

Minimo Maximo
Tensao de Von Mises 4,9106 kPa 18,277 MPa
Tensdo XX -7,9451 Pa 8,1879 MPa
Tensao XY -1,3246MPa 3,4953 MPa
Tensdo XZ -2,9767 MPa 3,4528 MPa
Tensao YY -11,761 MPa 15,026 MPa
Tensdo YZ -0,93441 MPa 7,2829 MPa
Tensdo ZZ -21,663 MPa 13,11 MPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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Na Figura 12, observa-se que foi no engaste da viga onde se teve a maior tensdo, de 18,277 MPa (Von Mises).
Também ha uma tensao consideravel no encontro da mesa inferior com a alma, de aproximadamente 4,9106 kPa, pois
além do peso proprio da estrutura tem-se a sobrecarga na mesa inferior, fazendo com que tenda a se separar da alma.

Figura 12 - Representagdo da tensdo de Von Mises — caso 1.

ANSYS

R17.0
Academic

4910.6 Min

1,000 5,000 10,000 ()
2500 7500

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

4.1.2 Caso 2

Para o caso 2, o software calculou a tensdo Von Mises e as demais componentes conforme a Tab. 2, a seguir.

Tabela 2: Tensdo resultante — caso 2.

Minimo Maximo
Tensdo de Von Mises 0,024486 MPa 258,111 MPa
Tensdo XX -50,3695 MPa 68,9561 MPa
Tensdao XY -41,4133 MPa 15,22 MPa
Tensdo XZ -12,1008 MPa 12,2814 MPa
Tensao YY -263,916 MPa 272,374 MPa
Tensdo YZ -32,5976 MPa 28,9492 MPa
Tensdo ZZ -58,2486 MPa 47,0919 MPa

Observa-se na Fig. 13 que o pilar (apoio) sofre a maior tensdo equivalente, com 258,111 MPa. Ja na ponta do

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

balango nota-se a menor tensdo equivalente, com 0,0245 MPa.
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Figura 13 - Representacdo da tensdo de Von Mises — caso 2.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
4.1.3 Caso 3
Para o caso 3, o software calculou a tensdo Von Mises ¢ as demais componentes conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Tensdo resultante — caso 3.

Minimo Maximo
Tensdo de Von Mises 0,0203571 MPa 44,3502 MPa
Tensdao XX -3,97876 MPa 11,7251 MPa
Tensao XY -6,5509 MPa 10,6745 MPa
Tensdo XZ -3,64004 MPa 3,59183 MPa
Tensdo YY -25,4121 MPa 41,4856 MPa
Tensao YZ -20,1094 MPa 7,20882 MPa
Tensao ZZ -16,1959 MPa 45,7436 MPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Na Figura 14, diferentemente do caso 2, observa-se que, no encontro do contrapeso com a viga, houve maior tensao
equivalente, com 44,3502 MPa. Uma tensdo média de 26,47 MPa foi identificada no pilar. J4 na ponta do contrapeso, nota-
se amenor tensdo equivalente, com 0,0204 MPa. Devido ao contrapeso, a tensdo na estrutura diminuiu consideravelmente.

Figura 14 - Representagdo da tensdo de Von Mises — caso 3.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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4.2 Deformagébes

A deformacdo ¢ a quantidade de estiramento que um objeto sofre devido a carga. Os resultados de deformacgéo
podem determinar onde e quando o objeto pode ruir. Os resultados do deslocamento mostram a deformada do modelo
apos a solugdo. Os contornos de cor mostram a magnitude da deformagdo com respeito a forma original e correspondem
aos valores definidos na barra de cores.

4.2.1 Caso 1

O software calculou, para o caso 1, a deformagédo e as demais componentes conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Deformagao resultante — caso 1.
Minimo Maximo
Deformacgao 0 mm 173,07 mm
X Deformagao -0,73321 mm 0,59373 mm
Y Deformagao -0,17294 m 0 mm
7. Deformacgio -0,26246 mm 0,68326 mm

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Observa-se na Fig. 15 a deformagao do caso 1. A deformagdo maxima foi na ponta extrema do balango, como
esperado, chegando a 17,307 cm. A deformacdo minima foi nula no engaste.

| osen

— 00336
00197
0 bfin

4.2.2 Caso 2

00 5,000 10,000 ()
2500 7500

Fonte: Elaborado pelos autores (2015).

Figura 15 - Representagdo da deformacdo — caso 1

O calculo da deformagdo e das demais componentes para o caso 2 estdo na Tabela 5.

Tabela 5: Deformacdo resultante — caso 2.
Minimo Maximo
Deformagéo 0 mm 4490,88 mm
X Deformacéo -1,48474 mm 1,53222 mm
Y Deformagao -4462,2 mm 1297,31 mm
Z Deformagao -1108,65 mm 0,345088 mm
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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O intrigante foi que, nesse caso, como esperado, a deformacdo foi grande em comparagdo com o tamanho do
modelo. O software mandou verificar se a carga ¢ as configuragdes de restri¢do estavam adequadamente dimensionadas.
Isso ocorreu devido a falta de estabilidade da estrutura por ndo haver um equilibrio do sistema. A deformac¢do maxima na
ponta do maior balango chegou a 4490,88 mm, ou seja, 4,491 m. Com relag@o a esse grande valor de deformagao, pode-se

concluir que a estrutura chegaria ao colapso (Figura 16).

Figura 16 - Representagdo da deformacdo — caso 2.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

4.2.3Caso3

Para o caso 3, o software calculou a deformacao e as demais componentes conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Deformagao resultante — caso 2.

Minimo Maximo
Deformacgédo 0 mm 139,963 mm
X Deformacao -0,161565 mm 2,12667 mm
Y Deformagao -139,768 mm 4,57119 mm
Z Deformagao -9,0546 mm 7,42358 mm

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Observa-se na Fig. 17 a deformagdo do caso 3. Comparando com o caso 2, percebe-se que a deformagdo diminuiu
consideravelmente com contrapeso para balancear a estrutura. O software calculou a deformag@o maxima na ponta do
balango, chegando a 139,963 mm, ou seja, 14,00 cm. Assim sendo, a solugdo estrutural adotada por Sergio Bernardes foi
um balango protendido, por conta do vao livre ser um passeio e ndo poder chegar a um valor de flecha tdo grande.

Figura 17 - Representagdo da deformacdo — caso 3.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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5 Conclusao

A respeito do desempenho dos softwares ANSYS Student e AutoDesk Inventor Professional em realizar a simulagao
numérica da estrutura do Mausoléu Castelo Branco de forma simplificada pelo método dos elementos finitos, conclui-se,
no geral, que os resultados foram satisfatorios, ja que podem ser determinadas a deformacéo e a tensdo de Von Mises dos
casos adotados.

Para o caso 1 (viga de vao livre de 28,4 m engastada), a simula¢do numérica feita pelo ANSYS se destacou pela
simplificacdo do modelo estrutural real. Ja o caso 2 (a simulagdo numérica feita pelo Inventor) destacou-se por comprovar
a instabilidade da estrutura quando se admite um balango extenso com um tinico apoio sem contrapeso. O caso 3 (também
simulado pelo Inventor) foi representacéo fiel do modelo real, sendo o mais preciso dentre os casos, pois considera todos
os elementos que constituem o Mausoléu de Castelo Branco.

Comparando-se o caso 1 e o caso 3, pode-se observar uma proximidade dos valores de deformagao, de respectivamente
17,3 cm e de 14,00 cm. Este resultado apresentou uma diferenca de apenas 3,7 cm, o que representa um erro percentual
de 23,57%. A diferenca de deformagao entre estes casos pode ser justificada pelo fato do caso 3 possuir um elemento para
contrabalancear a estrutura.

Ao se analisar as tensdes de Von Mises, percebe-se que houve um aumento do valor do caso 1 (de 18,277 MPa) para
o caso 2 (de 258,111 MPa) nao s6 pela puncdo do pilar na viga existente no caso 2, mas também devido a existéncia do
engaste no caso 1. Ao se comparar o caso 2 ¢ o caso 3 (de 44,35 MPa), houve uma reducdo da tensdo devido a adicao de
um apoio na viga, o qual foi responsavel pela divisdo das tensoes.
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