Disciplina: PEF 3302 — Mecanica das Estruturas | — Data: 17/10/2016

TUTORIAL DO PROGRAM ADINA 9.2

PROBLEMA: SOLIDO ENGASTADO SUJEITO A FORCA DE VOLUME
DEVIDA AO PESO PROPRIO

Considerac0es iniciais

O programa empregado neste tutorial € o ADINA 9.2 para até 900 nés,
disponivel para download.em:

http://www.adina.com/adinadownloads/900-2700nodes/ADINA900V922.exe

As instrucdes para instalacédo estdo em arquivo disponivel no Moodle.

Informacdes gerais sobre o programa e suas ferramentas podem ser encontrados no Help
como mostrado abaixo. Exemplos resolvido podem ser encontradas no documento
ADINA Primer.
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Figura 1: Acesso ao ADINA Primer (pdf)

Os passos descritos neste tutorial sdo semelhantes aqueles ja abordados em
Tutorial do programa ADINA - Problema: chapa biapoiada sujeita a
carregamento constante e Tutorial do programa ADINA — Problema: chapa em
balanco. Recomenda-se verifica-los para melhor compreensao dos passos executados.

Caracteristicas do problema
Seja a estrutura a seguir:

ZW
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L

Figura 2: Sélido engastado


http://www.adina.com/adinadownloads/900-2700nodes/ADINA900V922.exe

Sendo as propriedades geométricas: ¢ = 0,25m, £ =10,00m, e =0,10m. E as
propriedades materiais: E = 2,5 - 101° N/m?, v = 0,3. A forca de volume, f8 = ffe,,
é tal que ;2 = —pg, onde p é a massa especifica dada em kg/m3*e g =9,8m/s*é a
aceleracéo gravitacional.

Elaboracéo do modelo

1. Definicdo dos graus de liberdade do problema:

Devem-se definir os graus de liberdade do modelo. Os pontos que compdem o
solido podem deslocar-se segundo os eixos X, Y e Z, sendo estes 0s graus de liberdade
do modelo, denominados Master DOF-.
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Figura 3: Definicdo dos Master DOF

Mantém-se os graus de liberdade X-Translation, Y-Translation e Z-
Translation.

Degrees of Freedom *

Master Degrees of Freedom [ Selected = Active | oK. |
¥ =-Translation W -Translaion [V Z-Translation
Cancel

I H-Rotation I *¥-Rotation [ Z-Rotation
Help |

Qyalization™w arping DOF at Pipe Element Modes: Mare -

Drefaclt Mumber of DOF Associated with Shell Midsurface Modes: | Automatic =

Figura 4: Master DOF para um problema no plano YZ
2. Defini¢éo de pontos:
Definem-se os pontos que delimitam o solido em Define Points.
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Figura 5: Definicdo de pontos

Ao selecionar o icone Define Points, abre-se a janela Geometry Points, onde
serdo dadas as coordenadas dos pontos. As coordenadas em X1 e o sistema de
coordenadas podem ser deixados em branco, sendo entdo automaticamente preenchidos



por zeros. Vale ressaltar que o sistema de coordenadas O corresponde a coordenadas
cartesianas.

Geometry Points

>
Save Dizard
Method: |Define By Coordinates J << click Digcard to re-activate Leime

Default Coordinate System: |0 - J

Auto... | Import.... | Export... | Clear | Del Row | Ing Row | Help |
Point # *1 X2 X3 System -

1 1 =01 0.25

2 2 01 0.25

3 3 0.1 -0.25

4 4 -0.1 -0.25
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Figura 6: Coordenadas dos pontos

Preenchidos os pontos e suas coordenadas, pressiona-se OK para encerrar a
janela.

3. Definicéo de superficies:

Definidos os pontos que delimitem o sélido, definem-se duas superficies em
Define Surfaces.
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Figura 7: Definigdo de superficies

Uma superficie do tipo Vertex pode ser definida inserindo-se os pontos
referentes aos vértices ou selecionando-se ponto por ponto com o auxilio do mouse. Ao
selecionar o icone Define Surfaces, abre-se a janela Define Surface. Selecionando-se
Add, gera-se uma nova superficie. A primeira superficie compde-se dos pontos 1, 2, 3,
4, nesta ordem. Outra opcdo é selecionar o icone P e pressionar ponto a ponto
manualmente.



Define Surface

‘ Detete | Copp.. | save | Discod |

[T Delete Lines/Pomnts when Suface i Deleted

Surface Mumber: |1 'I ﬂ Type:

il

H

Proint 4: Mobe: Specify Poart 4 = Poird 1 for Triangulas Suiface.

Figura 8: Pontos de cada superficie

Pode-se verificar a numeracao de pontos, linhas e superficies, além da orientacao
de cada linha, por meio dos icones Point Labels, Line/Edge labels e Surface/Face

Labels.
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Figura 9: Visualizacdo da numeracao de pontos, linhas e superficies, além da orientacdo das linhas
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Figura 10: Pontos, linhas e superficies gerados



4. Definigdo de volumes:
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Figura 11: Defini¢do de volumes
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Figura 12: Defini¢do de volumes por extruséo

Alterando a vista para Iso View 3, espera-se que o solido tenha a seguinte
aparéncia:

Y\I/D{

Figura 13: Volume gerado



5. Definicao de condicdes de contorno:

As condigdes de contorno sdo definidas em Apply Fixity, apds o qual é aberta
janela homonima.
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Figura 14: Definicdo de condigBes de contorno

Apply Fixity »
Fisity: [ ~| Defne.. |
Apply to: I Face/Surface - ||

Auta... | Impart... | Expart... ‘ Clear ‘ DE|HDW‘ |I"ISHDW‘

FacelSurface {p} Body #

1 1

3

4

Figura 15: Aplicacéo de condicBes de contorno

Seleciona-se o icone Boundary Plot, a fim de que se visualizem as condicdes de
contorno e os respectivos locais de aplicacéo.
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Figura 16: Visualizacéo das condicdes de contorno e dos locais de aplicacéo

6. Defini¢do de carregamentos:

Selecionando-se Apply Load, abre-se janela homénima.
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Figura 17: Defini¢do de carregamentos

Na janela aberta, seleciona-se carregamento do tipo Massa Proportional,
aplicado a Model. Entdo, pressiona-se Define. Na nova janela aberta, pressiona-se Add
e preenchem-se 0s espacos com o0s dados ilustrados.



Define Mass-Proportional Load >

Add. Delete| copy___| | | ok |
Cancel
Mazs-Propartional Load Mumber: |1 -

Help
Magnitude:

Direction Yector
(0 " |D e ﬂ

Interpret Loading as [for patential-bazed fuid element anly]

{* Body Force (" Ground Acceleration

Figura 18: Determinagdo das caracteristicas do carregamento

Apply Load

x
Load Type: I|Mass Froportional LI Load Mumber: I1 vI Define. .. ‘
Apply tar I|Mnu:|e| jl
Clear | Del Row | Ihs Row |
| Time Function... Apply-Load Label # o
| 1 1
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Figura 19: Defini¢do de carregamentos
Por fim, aplica-se o ¢ arregamento em Apply e encerra-se a janela.
7. Defini¢céo de materiais:

Em Manage Materials, definem-se as caracteristicas dos materiais.
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Figura 20: Defini¢do de materiais

Na janela Manage Material Definitions, escolhe-se material Elastic Isotropic.

Entdo, na nova janela aberta, seleciona-se Add e escrevem-se os dados do material
ilustrados.



Define Isotropic Linear Elastic Material hd

Add.. ge|ete| cogp_..‘ Save | D_isu:ard| Put MDB

= Far ALL elements except fuid elements =

b aterial Mumber: |1 - J

Description:
MOME

Young's Modulus [ > 0] |2.5E'| o

Paiszon's Ratio [-1.0< NU < 05] |0.3

nizzon's R atio [ 1
Dengity (=0 2500 Cancel |
Coef. of Thermal Expansion (=07 [0 Help

Figura 21: Determinacéo das caracteristicas do material eldstico isotrdpico

Encerram-se, entdo, as duas janelas.

8. Definicéo do tipo de elemento:

Selecionando-se o icone Element groups, abre-se a janela Define Element
Group. Pressiona-se Add e marcam-se as opgdes grifadas a seguir. As demais opcoes
sdo deixadas como estéo.
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Figura 22: Defini¢do de grupo de elemento

Define Elerment Group >

Add... Qelete‘ I:DQI,I...| Save | D_iscan:l| Set ‘ 0k |

Cancel
Group Mumber; |1 - Type: N30 Solid - |

Help

Figura 23: Caracteristicas do elemento

9. Definicdo da densidade da malha:
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Figura 24: Definicdo da densidade da malha

Na janela aberta, determina-se que o volume tera 10, 1 e 2 subdivisGes em X, Y
e Z, respectivamente, totalizando 20 elementos no sélido:



Define Volume Mesh Density *
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Figura 25: Determinacéo das divisdes na malha
10.  Definicdo da malha:
Selecionando-se o icone Mesh Volumes, abre-se janela homénima.
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Figura 26: Definicdo da malha

Na janela aberta, atenta-se para o tipo de elemento, 3-D Solid, e para 0 nimero
de nés por elemento. Neste caso, adotam-se 27 nés, de modo a garantir uma
interpolacéo quadrética e resultados mais precisos para um numero menor de elementos.
Adiciona-se também o volume 1, no qual sera gerada a malha.

Mesh Volumes hod

Basic letinns] MNodal Eu:uinu:idenu:e]

Type: 30 Salid = |I Volurnes to be Meshed
Volume {p} Auta,..
Element Group: j 1 - J r y 4
[rpart....
Modes per Element: § 27 - 3
5 Export...

Figura 27: Defini¢do das caracteristicas da malha



Ao final, espera-se que 0 modelo tenha a seguinte aparéncia:

Y\I/D{

Figura 28: Modelo gerado



Processamento

Finalizado o modelo, recomenda-se salvar um arquivo no formato idb, que
contera o modelo antes de processamento. Sugere-se 0 nome “prob03.idb”.
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Figura 29: Salvamento do arquivo prob01.idb

Feito isso, executa-se a solucdo para o0 modelo, em Data File/Solution. Sugere-
se 0 nome “prob03.dat”.
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Figura 30: Processamento

ApoOs processamento que pode levar alguns segundos, encerram-se as duas
janelas abertas e entra-se no modo Post-Processing.
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Figura 31: Modo pds-processamento

Como o arquivo idb acabou de ser salvo, podem ser descartadas as alteragées,
pressionando-se Yes. Abre-se, entdo, o arquivo recém-gerado “prob03.por”.



Analise de resultados

11.  Magnificagéo da configuragdo deformada:

Ao abrir-se o arquivo “prob03.por”, vé-se a malha na configuracdo deformada.
Esta se assemelha bastante a malha original visto que os deslocamentos sdo pequenos.
Para visualizar melhor a configuracdo deformada, pode-se magnificar os deslocamentos.
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Figura 32: Magnificacdo dos deslocamentos
12.  Visualizacdo da distribuicdo de tensdes ao longo de uma secéo:

Primeiramente, seleciona-se o icone Modify Mesh Plot.
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Figura 33: Modificac¢ao da disposi¢do da malha

Mesh Plat Mame: [MESHPLOTO0OD! ~]  Delste | oK | Apply | Cancsl ‘
M odel Attributes tesh Attibutes
Zone... | Maodel O epiction... | Rendering... | Apnnotation. .. ‘
Responze... |I Cut Surface. . I Mode Depiction... | Boundany D' epictiarn... ‘
Rezult Contral. . | Element Depiction... | Wirtial Shiftt Depichion.. ‘

Wiew attibutes Geometry Attnbutes
Wiew. | Plat Area... | Point Depiction. . | Surface Depichion. . ‘
Wiewing WwWindaw. .. | Subframe... | Line Depiction. .. | Walume Depiction... ‘
Element Face Set: |0 - Element Edge Set: |0 -

Figura 34: Selecéo de superficie de corte



Define Cutsurface Depiction x

[[26a" ] petete | Cons. | Sove | Discand | Ho [ ok
Cancel |
Cutsurface Name: [MESHFLOTOOODT =] Type:

Defnedby Culling Plare Detals
Y. or 2 Plane Distance bebwesr Planes: |0
CooednateValue: [T W Display the Plane(s)
Diign Color: [INVERSE =] ¢

xfs__|vp z [0 Pl || Line wiar [0 unt oM ]

Figura 35: Caracteristicas da superficie de corte

Determinada a superficie de corte, emprega-se a ferramenta Create Band Plot.
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Figura 36: Geragdo de gréfico de distribuicio de tensdes

Seja a distribuigdo de tensdes oxy:

Create Band Plot

Band Plot Vanable: IStless vI STRESS

Band Plat Style: |DEF&ULT | J e

Mesh Plot Name:  [PREVIOUS =1 -] Apply

|

Result Control: IDEF.-’-\LILT LI J Cancel

Pl

Srnoathing Technique:lﬁVEHAGED vl J Help

Figura 37: Definicio da distribuicio de tensdes Gy
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Figura 38: Distribuicéo de tensdes Gyx



Observe-se que as tensdes ao longo do dominio apresentam poucas
descontinuidades, apesar de pequena discretizacdo da malha. Tal se deve a técnica de
suavizacdo adotada (Smoothing Technique), a saber, Averaged. Recomenda-se
cautela, todavia, ao adotar-se esta técnica, visto que ela pode mascarar descontinuidades
no modelo.

13.  Elaboracéo de listas de valores por Model Point:

Primeiramente, seleciona-se Clear e Mesh Plot, para gerar novamente a malha.
Escolhe a malha original, para facilitar a visualizacao, e altera-se a vista para Iso View
3. Convém exibir a numeracdo dos nos, em Node Labels:
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Figura 39: Exibi¢do da numeracéo de nds

Altera-se a vista para YZ. Entdo, gera-se um Model Point a partir de um no, ou
um Node Point:
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Figura 40: Geragao de Model Point a partir de n6
O Node Point pode ser escolhido manualmente ou digitando-se 0 seu numero.

Define Model Point (Mode Point)

X

Add... Delete ‘ Copn... | ‘

M odel Paint M ame: I F

Mode #: 38 ﬂ
Substructure; |0
Reuse: 1 Cancel

Figura 41: Defini¢do de Node Point

Pressiona-se OK para encerrar a janela e entdo F9 para limpar da tela de fundo.



14.  Elaboracao de listas de valores por Model Point:

Na aba List, podem-se obter os valores, tais como tensdes e deslocamentos, para
Model Points gerados anteriormente.
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Figura 42: Criacao de lista de valores por Model Point

List Model Point Filtered Extrerne Values

Fitered Estreme W alues Variables to List

Model Paint MName: | p ||| 71 |stes | [sTRESSHX |
Type: [Absolite Magimum = | Value: [0 W 2 |Displacement | [ZDISPLACEMENT |
Fespanse Option ™ 3 [Displacement | [1-DISPLACEMENT =]
" Single Resporee (% Range of Responses [~ 4 [Displacement | [1-DISPLACEMENT =]
Response: DEFALLT J ™ 5 |Displacement | [1-DISPLACEMENT =]
Fiesponse Range: |DEFAULT - J [ 6 |Displacement | [1-DISPLACEMENT =]
Rresuit Contrak DEFALLT -1 ] tppy | [ Ewot. | o |

Smoathing Technique: |AVERAGED - J

ADINA: AUI version 3.2.2, 14 October 2016: #== NO HEADING DEFINED *=**

Licensed from ADINA R&D, INncC.

Finite element program ADINA, response range type load-step:

Scanning for absolute maximum, exceed value = O0.00000E+00 at point P:

Element Tield wvariables are ewvaluated using RST interpolation and smoothed with nodal awverage
i i ed on the shell top layer, t = 1.00

TIME STRESS5-XX Z-DISPLACEMENT
0.00000E+00 0.00000E+00
1.00000E+DD —8.85761E-08 —5.80987E-02

=== End of Tist.

Figura 43: Lista com deslocamento em Z do Model Point

7

Note-se que em Variables to list é possivel listas diversas variaveis
simultaneamente. Essa ferramenta é bastante Util para a elaboracdo de estudos de
convergéncia, a partir da obtencao de listas malhas progressivamente refinadas.

15.  Elaboracéo de graficos de curva de resposta por Model Line:

Para facilitar a selecdo dos n6s do Model Line, cria-se uma Zone:
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Figura 44: Defini¢do de uma Zone



Define Zone

Add.. Delete | Copu... |

X

Save | Discardl Ok I

Cancel |

Zone Mame: IZ

Selection List

»|  Operations... | Help |

Picking Fiter: |Elernert

| [ Edi Highlight Zone |
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elements 9 to 10

o B3
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Figura 45: Caracteristicas da Zone

Limpa-se a tela por meio do icone Clear e seleciona-se a zona a ser mostrada:
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IPost-F'rccessing Boundary Conditions

Load Plot ¥ | ¥4 Use Style...

€ ofi Yo% ¥ BandPlot » | 9 Modify...

o MO [&a %G

Figura 46: Sele¢do de Zone

Create Mesh Plot with Specified Zone >

Zone Mame: |£

31|

Apply

(1].4 | Cancel |

Figura 47: Zone

Selecionando-se a vista YZ e a malha original, obtém-se:

3182 R 4
L

120 214 1z

33 83 [

21 215|123

35 84 3%

Figura 48: Zone gerada



Gera-se, entdo, um Model Line:

d prob01.por - ADINA-AUI - 900 Nodes Version 9.2

Eile Edit View Display Grapgh I=|;t Help
0eE - % o I Zone.. Wbt | @ | M [ o

== Split Zone...

BT8O ErE Repoiees RIRORO g8

m Response Range... B B oE S
Spectrum Definitions... »
|Pnst—Pmces§ing j |ADINA Struct| Result Control... -:l
Result Grid...
Mass/Volume Selection...
User Nodal Data...

=l

[ Zone
Model Point »
Model Point (Combination] 3
Model Point (Special) 4
Model Line 3

Figura 49: Grafico de curva de resposta por Model Line

Selecionam-se 0s nds ao longo da metade da secdo transversal, a saber, nos 82,
214, 83, 215 e 84. Como a malha deste exemplo é pouco refinada, convém
simplesmente digitar os nos na janela. Todavia, para malhas com muitos nos,
recomenda-se selecionar ndé a n6 com o auxilio do mouse, ap0s pressionar duas vezes
sobre qualquer ponto da coluna em azul.

Define Model Line (Sequence of MNodal Points) >

Add... Delete | Copy... | Save | Digcard | akK |
. Cancel
Model Line MName: IL LI

Mode Points

Ao, | Import...| Er:pu:urt...| Clear | DeIFlow| InsHow|

Node {p}| Substructure | Reuse Weight -~
82 0
214 0
83 0
215 0
B4 0

|l

_,r.:-m—-da“m-h-mma
=]

Defaults

Substructure; |0 Reuse: |1 Weight: |1

Figura 50: Defini¢do de sequéncia de Nodal Points

Gerado 0 Model Line, deve-se abrir a janela de elaboracdo do gréfico:
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Eile Edit View Display [ Graph| Definitions List Help

0= n ) Respense Curve (Model Point)... T

Response Curve (Model Ling)...

e s

ﬂf Energy View... i

Figura 51: Grafico de curva de resposta por Model Line

Madel Line Mame: Graph Attributes

% Coordinate Plat Mame: =

Y ariable: v &pply Weighting Graph Style: - J
JoisTancE -] -utis: [DEFAULT % - J
Riesult Control: [DEFALULT -] -] -wis: [DEFAULT v - -]
Smoothing Technigue: |DEFALLT - J Curve Depiction; |DEFALLT - J
v Conrinate Giraph Depiction: | DEFAULT -] -]
W ariable: v Apply weighting Subframe: |DEFALLT - J
ISTHESS-XX jl Fesponse: |DEFAULT - J

Fesult Contral: | DEFALLT - J Help

Smoothing Technique: | AVERAGED - J

Apply | [1].4 | Cancel |

Figura 52: Geragéo do gréfico de resposta por Model Line

Ressalta-se a importancia de impor Averaged como técnica de suavizacao, a fim
de que o grafico seja efetivamente gerado.

* Line L

Figura 53: Grafico de curva de resposta para tenséo Oy

Observa-se da imagem anterior que o que se esta a representar é a tensdo normal
ao longo da secdo transversal no meio do vao.



16.  Elaboracao de lista de valores por Model Line:
O passo adiante é muito semelhante ao procedimento de listagem outrora feito:
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File Edit View Display Graph Deﬁnitionsl List |Help
= = EERECE I SF | i & o

Filtered Values r Model Point...

z
BE® OB E |5 x B vauelist J  ModelLine...
»

EYRADD B KK Re || I

IF'ost—F‘rccessing jIADINA Structures AT S | @ |

A

Extreme Values

Figura 54: Criacao de lista de valores por Model Line

List Model Line Filtered Extreme Values

r Filtered Extreme Value - Variables to List
Model Line Name: L ~| || 1 [stess | |sTRESS
Type: [Absolute Masimum ] Value: [0 ™ 2 |Displacement x| [1-DISPLACEMENT

I 3 |Displacement ~| [1-DISPLACEMENT

— Response Option

" Single Response (% Range of Responses 4 IDispIacement LI |1-D|5PLACEMENT
Response: [DEFAULT -] J 5 |Displacement | [1-DISPLACEMENT
Response Range: IDEFAULT ~| J I & |Displacement _~ | [1-DISPLACEMENT

Riesult Contral [DEFaULT | J [ gy | Evport. | Close |
Smoothing Technigue: AVEHAGED - J

Ll Lol Lef Lef L) Led

INDEX STRESS-30( A
Line index 1: node 82
Line index 2: node 214
Line index 3: node 83
Line index 4: node 215
Line index 5: node 54

Time 1.00000E+00

1 3.66407E+D6

2 1.83075E+06

3 2.64B45E-07

4 -1.83075E+06

5 -3.66407E+0&
==x pnd of Tist.

v

£ >

Figura 55: Lista com deslocamentos em Z do Model Line
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