PEF3401 — Mecénica das Estruturas Il — Data: 21/03/2017
TUTORIAL DO PROGRAMA ADINA 9.2
PROBLEMA: PORTICO PLANO SUJEITO A ESFORCOS NODAIS
E RECALQUES DE APOIO

Considerac0es iniciais

O programa empregado neste tutorial € o ADINA 9.2 para até 900 nds,
disponivel gratuitamente para download em:
http://www.adina.com/adinadownloads/900-2700nodes/ADINA900V922.exe

As instrugdes para instalacdo estdo disponiveis em arquivo no ambiente Moodle.
Informacdes gerais sobre o programa e suas ferramentas podem ser encontradas no
préprio programa, na aba Help. Para maior compreensdo do programa, recomenda-se
visualizar os tutoriais ja abordados na disciplina PEF3302 — Mecénica das Estruturas | e
executar os exercicios-exemplos propostos no ADINA Primer (pdf).
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Seja o pértico a seguir, que é o exemplo 5.4 do livro Li¢cbes em mecanica das
estruturas: trabalhos virtuais e energia:
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Cada barra tem secéo transversal de dimensdesb =0,12meh =0,20m, e mddulo
de elasticidade E =2-10’ kN/m2 . O coeficiente de dilatacdo térmica é dado por
a=10"°C™.

Elaboracdo do modelo

Primeiramente, convém afirmar que o ADINA ndo permite a imposicdo de
gradiente de temperatura em elementos de barra, tal qual o Ftool, por exemplo. Sendo
assim, com vistas a simplificar o exercicio, desconsideram-se as variacdes térmicas por
ora.

Definigdo dos graus de liberdade do modelo

O problema abordado consiste em um pdrtico plano, cuja cinemaética se
desenvolve no mesmo plano. Dessa forma, modelando-se o pértico no plano XY,
conclui-se que todas as translacfes se dardo em X e Y. Ademais, sendo um modelo de
barras, deve-se considerar um terceiro grau de liberdade, isto é, a rotacdo da secédo
transversal em torno de Z, em cada ponto.
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Definig&o dos pontos principais do modelo

Os pontos principais serdo aqueles que conectam as barras e também aqueles
onde se processam 0s esforgos externos. Noutras palavras, serdo os pontos A, B e C da
figura 2, mais o ponto onde se aplica a forca externa igual a 10 kN.
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Recorde-se que lacunas mantidas sem valores sdo automaticamente preenchidas
com zeros. Ademais, System do tipo O corresponde ao sistema de coordenadas

cartesianas — (O,X,Y,Z).

Definicéo das barras do portico

Cada barra equivale a uma linha que ligara dois pontos do modelo. Sendo assim,
deve haver trés linhas, conectando os pontos 1 ao 2, 2 ao 3 e 3 ao 4, respectivamente.

[
H File Edit View Display Control
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Cada linha deve ser adicionada pressionando-se 0 botdo Add e nomeando-se 0s
pontos a serem conectados.

Define Line >
Add... Delete | Copy... | Save | Dijgcard |

[ Delete Paints When Line iz Deleted Cancel
Line Mumber: lﬁ ﬂ Tupe: lm w

Point 1: |1 ﬂ
Paint 2 |2

Figura 8

O processo de conexdo também pode ser realizado manualmente, pressionando-
se 0 botdo P e selecionando-se entdo um ponto apds o outro com o mouse. As
nomenclaturas de pontos e linhas gerados, além da orientacdo destas, podem ser
explicitadas em Point Labels e Line/Edge Labels.
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A esta altura, espera-se que 0 modelo tenha a aparéncia a seguir:

L

Figura 10



Prescricéo de restricdes ao deslocamento no contorno

Nesta etapa, determina-se a parcela do sélido em que nao havera deslocamentos.
No contexto de estruturas reticuladas, trata-se de determinar onde se localizardo os
apoios e de que tipo eles serdo. No ponto A, deve haver um engaste. No ponto C, por
sua vez, deve-se impor um apoio fixo em X e Y. Todavia, como o problema prevé
recalques — um angular em A e outro linear em C — deve-se liberar a rotacdo em torno
de Z no ponto A e a translacdo em X no ponto C.
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Na janela que se abrira, havera, por padrdo, dois tipos de condi¢des de contorno:
ALL e NONE. Como nenhum destes corresponde as prescri¢cdes cinematicas para este
modelo, devem-se ser definidas novas condigdes em Define.
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A condicdo de contorno XT-YT (X-Ttranslation e Y-Translation fixos) devera
ser aplicada no ponto 1.
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Figura 13

Semelhantemente, a condicdo de contorno YT (Y-Translation fixo) devera ser
aplicada no ponto 4.

Prescricdo de carregamentos no contorno

Caracterizada a regido dos vinculos, deve-se definir a regido onde serdo
aplicadas as forcas de superficie ou de volume. Contextualizando-se para estruturas
reticuladas novamente, trata-se de determinar forgas e momentos que, neste modelo, sdo
todos pontuais.
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Na janela que se abrira, haverd uma série de classes de carregamentos
disponiveis. A fim de criar uma nova forga pontual, escolhe-se carregamento do tipo



Force e pressiona-se 0 botdo Define. A diregdo da forca é definida pelo versor que,
neste caso, devera apontar para baixo em Y. Tal forca devera ser aplicada no ponto 2.
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Da mesma forma, gera-se um carregamento do tipo Moment e define-se um

momento com intensidade igual a 20 e dire¢do dada pelo versor 0X+0Y-2Z, a ser
aplicado no ponto 3. Recorde-se que o sinal de momentos e rotagdes pode ser elucidado
por meio da “regra da méo direita”. Ademais, como o ADINA ndo trabalha com
unidades de maneira explicita, cabe ao usuério definir valores de modo que as unidades
das grandezas do modelo sejam consistentes entre si.

Por fim, deve-se prescrever os recalques que, no ADINA, sdo impostos sob a
forma de carregamentos do tipo Displacement. O recalque angular de intensidade

107 rad — sentido horario e, portanto, com sinal negativo pela “regra da mao direita” —
deveré ser imposto ao ponto 1.

Load Type: |Displacement j Load Mumber: - Define...
&pple Define Displacement oo
| Add. Delete | Copy... | 5 ave | Digcard | ak. | T
{-p- Cancel ]_
Dizplacement Humber: |'I - #
K Help |
E Prescrbed Walues of Translation
3
El 1S |Free ﬂ ¥ |Free ﬂ il |Free
3
6
7 ) ) '
Tl Prezcribed YWalues of Rotation [Aadianz]
B "
3 e |Free J " |Free J = |-0.001 -
Spply k. Cancel Help

Figura 17

O recalque linear de intensidade 0,01m, por sua vez, devera ser fixado no ponto
4, seguindo-se 0 mesmo procedimento feito para os demais carregamentos.
Definicdo do material das barras

O material para todas as barras do modelo sera do tipo elastico linear isétropo.
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Definicdo da secdo transversal das barras

Conforme descrito no enunciado do problema, a secdo transversal serd
retangular com dimensdesb =0,12meh =0,20m.

d Modelo_ADINA.IdE - ADINA-AUL - 900 Nodes Version 9.2

File Edit View Display Control Geometry ADINA-M Meshing Solution Help

N T — i » a1 —
Do | » o §F 8 & H 8 et Qe HE| T &=
ECruss—Sedinns...
¥
B @G~ = | E Concentrated Masses... ESZH Tl
Concentrated Dampers... M 4
Element Properties L4
|’°‘|:)|NA Structures letatics j m Alignment Properties g
Figura 20
Define Cross Section >

Add... Delete | Copy.. | Save | Discard| k. |

Cancel

Section Mumber: |1 -
Help

Type: |Rectangular

Thiz crozs section can be uzed for Hermitian BEAM or [SOBEAM elements.
Fleaze see Help for orientation of beam cross zection

Dimenzions
Width b (012 Height H: |0.20 t L _II_
5
Applicable OHLY to Elastic Hermitian Beam L
Tarzional Rigidity Factar: |1 le— v —|

Shear Area Factors

[ Square Section

Figura 21 (Obs.: A parcela inferior da caixa, omitida, permanece inalterada)



Ressalta-se aqui a importancia dos eixos locais — s € t — que serdo de suma
importancia para a orientacdo da secdo transversal na etapa de geracdo da malha de

elementos finitos. Neste modelo, o eixo local s coincide com a dire¢do da largura da
barra.

Definicéo de grupos de elementos

No ADINA, grupo de elementos é o mecanismo por meio do qual se vinculam
materiais, se¢0es transversais — no caso de estruturas reticuladas — e tipos de elementos,

sendo os ultimos, por exemplo: trelica, viga, sélido 2D, casca etc. Neste modelo, impor-
se-a elemento do tipo Beam.
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Geracgao da malha de elementos finitos

Como ja se sabe da Analise Matricial das Estruturas, as equacdes diferenciais
que regem problemas de barras com condic¢des de contorno impostas em seus extremos
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tém solucdo analitica conhecida. Sendo assim, ao contrario de tipos de elementos cuja
solucédo se da ordinariamente por via numérica, a solucdo deste modelo pode ser feita
empregando-se apenas trés elementos de viga, garantindo-se, contudo, resultados
satisfatorios. Dessa forma, pode-se manter a densidade da malha — Mesh Density — tal
qual o padréo do programa para vigas, a saber, sem subdivisdes por elemento.
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Neste estagio, convém apresentar uma breve explicacdo sobre a orientacdo de
barras e suas implicagfes na posicao da secdo transversal. Seja a figura a seguir, a qual
pode ser acessada diretamente no programa pelo caminho: Help / Index (html) /
Meshing / Element groups / Beam.

Orientation vector

(XOY0.200

Figura 25 (Fonte: ADINA 9.2)

Nota-se a existéncia de dois sistemas de coordenadas: um global — (O,X,Y,Z) —e
um local - (o,r,s,t). A origem o do sistema local corresponde ao n6 1 da barra. Além
disso, o plano rs sempre coincidira com o plano definido pelos nés 1 e 2 e por um ponto
auxiliar K. Outra forma de definir este mesmo plano é por meio de dois vetores: um
conectando os n6s 1 e 2 do elemento e um vetor auxiliar que € definido pelo usuério
segundo coordenadas globais para entdo ser trasladado a fim de que sua origem coincida
com o.

Observou-se huma etapa anterior que o eixo local s coincidia, neste modelo, com
a direcdo dada pela largura b da secdo transversal. Sendo assim, uma alternativa é
definir, para os trés elementos, vetores-orientacdo dados a partir da translagdo do vetor

auxiliar dado por 0X+0Y —Z. Contudo, vale ressaltar que, desde que os planos rs
gerados sejam coincidentes ou paralelos ao plano global XZ nas barras 1 e 2 e ao plano
global YZ na barra 3, outros vetores auxiliares poderao ser adotados neste modelo.
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Figura 27

Ademais, uma forma de conferir se a orientacdo das secOes transversais esta
correta € mudar a vista de XY para Iso View 2 e ordenar que se exibam as sec¢des.
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Figura 31

Processamento do modelo

Finalizada a elaboracdo do modelo, o final consiste em salvar o arquivo de
formato Modelo.idb. Recomenda-se criar uma pasta onde serdo depositados todos os
arquivos adjuntos, que serdo gerados automaticamente durante o processamento do

modelo, além do arquivo de formato Modelo.dat.
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Analise dos resultados

Visualizacéo da configuracdo deformada

Primeiramente, deve-se alterar o médulo do programa para Post-Processing.
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Entdo, abre-se o arquivo recém-gerado Modelo.por. O programa exibird a
configuracdo deformada da estrutura. Com vistas a permitir melhor visualizacéo, pode-
se magnificar tal configuragéo.
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Apo6s amplificar a deformacdo, observa-se que cada barra deforma-se sob o
aspecto de uma reta, o que claramente ndo condiz com a expectativa de deformacéo
para o poértico modelado. Isto se deve ao fato de que o ADINA interpola os
deslocamentos ao longo da barra a partir de um namero pré-definido de segmentos, que
€ um por padrdo. Para alterar este valor padrdo, deve-se acessar hovamente o caminho
Display / Geometry/Mesh Plot / Modify e selecionar Element Depiction. Na aba
Advanced, modifica-se a quantidade de segmentos para 50.
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Figura 35
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Figura 36

Elaboracéo de diagramas de esforcos

Os diagramas de esforcos podem ser gerados tanto sobre a configuracdo
deformada como sobre a original. Opta-se pela configuracédo indeformada.

d Medelo ADINA.por - ADINA-AUI - 900 Modes Version 9.2

File Edit View Display Graph Definitions List Help

L=y =] oo F ol A BENMEL ?ww Fhmn QQEABME DL

Fo®c B~ 1 EE B E -
[0 B pisd BrEEmas| e M
|Post-Processing ﬂ|ADINA Structures ﬂ |with TMC option J
Figura 37
Gera-se, entdo, um diagrama de momentos fletores em torno do eixo local s.
d Modelo ADINA.por - ADINA-AUI - 900 Modes Version 9.2
File Edit View | Display |Graph Definitions List Help
D@ | & Redow BlgrexwFlemnaayEE| oL
EE Clear Window F9
= o= Graphics System Info... S A OV Ot & El ~
1 Geometry / Mesh Plot v 11 2R B Y & B o | M4 M
,m Pl L ' ith TMC option J
1 Load Plot 4
, = BandPlot g
+-[18 Zone
Vector Plot 4
Particle Trace Plot 4
| Element Line Plot 4 Create... |
Reaction Plot 4
Line Cnhtngr Plot 4 Define Style...
Result Line Plot 4
Figura 38
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Create Element Line Plot =

Element Line Quantity. | BENDING_MOMENT-5 |

Element Line Plot Skyle: |DEF,-'1'-,L|LT ﬂ J 0k
Mesh Flat Mame: |PREVIOUS - J Apply
Result Cantral: |DEF.-’-'-.LILT j |:| Cancel

Figura 39

Semelhantemente, podem ser criados diagramas de outras categorias de esfor¢os,
tais como forgas axiais ou cortantes, por exemplo. Deve-se, entretanto, também na aba
Element Line Plot, selecionar a opcdo Modify e excluir ou modificar o diagrama
anterior. Ademais, convém dizer que tais diagramas permitem visualizar numericamente
apenas o valor maximo de esforco, o qual, no caso do diagrama de momento fletor em
torno de s, é igual a 13,69 KNm.

C I

BENDCING
MOMENT-5

TIME 1.000
13.69

It

L

L,

Figura 40
Obtencao de dados em todos os nds entre elementos

Nesta etapa, € interessante explicitar a numeracdo de elementos e nds, para
facilitar o reconhecimento dos dados a serem obtidos.

a Modelo ADIMA.por - ADINA-AUI - 300 Modes Version 9.2

File Edit View Display Graph Definitions List Help

O R # A EENMEL2 7w Fén @aQEdiE oL

&6 00 |E -t~ <[ [t % |28 3 -
73 A i Br¥mED M4 M
|Post-Processing || ADINA Structures |~ | [@] |with TMC option =]

Figura 41
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Entdo, pede-se para que o programa retorne dados para todos os quatro nés do
modelo.

d Medelo ADINA.por - ADINA-AUI - 900 Modes Version 9.2

File Edit View Display Graph Definitions | List | Help

0| - § s mm Extreme Values ’ [,. ik | B e dHEE @R
Filtered Values *
slo0o B L- | @-

B - g 1“4 M
Start Auto Saving...

|Post-Processing ﬂ |ADINA Structures

Figura 42

Os dados escolhidos sdo deslocamentos em X e em Y e rotacdes em torno de
Z. Os resultados sdo dispostos em dois instantes, referentes as configuracdes original e
deformada, respectivamente.

List Zone Values

FonolileTer WHOLE_MODEL = J Variables to List

_ [ | |Displacement | |1-DISPLACEMENT
Result Grid: DEFAULT - J
Result Contral; DEFAULT - J
Smoathing Technique: |DEFALLT - J

Responze Option

W 2 |Displacement | |2-DISPLACEMENT

W 3 |Displacement ~| |3ROTATION

™ 4 |Displacement =] [3-ROTATION

I~ 5 |Displ t 1-DISPLACEMENT
" Single Responze ™ Range of Responzes | FERiEEEmE J |

& [Displacement ] [1-DISPLACEMENT
EIL]

Led Ll Ledfled Ll Lo

Responge: | DEFALLT

Resporese Range: | DEFALLT jJ | Apply || Export... | Close |

ADINA: AUI version 9.2.2, 21 March 2017: *** NO HEADING DEFINED === s
Licensed from ADINA R&D, IncC.
Finite element program ADINA, response range type load-step:

POINT 1-DISPLACEMENT 2-DISPLACEMENT 3-ROTATION
Time 0.00000E+00
Node 1 0. D0000E+D0D 0. 00000E+00 0. 00000E+00
Node 2 0. 000D00E+DOD 0. 00000E+0D0 0. 00000E+00
Node 3 0. D0000E+D0D 0. 00000E+00 0. 00000E+00
Node 4 0. 000D00E+DOD 0. 00000E+0D0 0. 00000E+00
Time 1.00000E+00
Node 1 0. 000D00E+DOD 0. 00000E+0D0 -1.00000E-03
Node 2 1.42610E-05 -3.49570E-04 4.01436E-04
Node 3 2.85221E-05 -3.76436E-05 -7.18673E-04
Node 4 1. 00000E-02 0. 00000E+00 f.83795E-03

Figura 43
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