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PEFUSP

Um modelo € uma representacao aproximada da realidade

Modelo fisico Modelo matematico

> >

Idealizacao
Abstracao
Regras de representacao

Problema fisico

Na engenharia sempre se recorre a modelagem para previsao

de falhas/eventos
Todo modelo possui hipoteses simplificadoras, ainda que

sejam mais ou menos restritivas



Discussao e exemplo de modelagem

Seja uma situacao em que vocé deseja atravessar um rio,
utilizando-se para tal de um tronco de arvore como “ponte”.

Propor diferentes modelos para esse problema.
Estimar carga maxima a ser colocada.
Elencar as hipoteses simplificadoras adotadas

Fonte: do autor




Modelagem hierarquica ) PEFUSP

Consiste na escolha sucessiva de modelos, de acordo com a
necessidade(s) e pergunta(s) a serem respondidas

Modelos analiticos

Modelos nhuméricos

Modelo Matematico 1
Modelo Matematico 2
Modelo Matematico 3

Problema Fisico

Modelo Matematico i

Modelo Matematico «




Loop de modelagem hierarquica (&) PEFUSP

Problema Fisico

Escolher um modelo matematico

A

Modelo matematico 1
Modelo matematico 2
Modelo matematico 3

Modelo matematico i

Modelo matematico oo

Refinar a Analise

Escolher um modelo
hierarquico de ordem
superior

Solucéo do modelo matematico escolhido

Interpretacdo dos resultados

Mudar o modelo fisico




Modelos solidos

Um modelo solido 3D representa um problema fisico da
forma mais exata possivel
Ndo sdo feitas simplificacdes na cinematica a priori
E possivel representar um nivel muito fiel de detalhamento
geomeétrico

Exemplo: problema
de torcao modelado
com elementos solidos
3D - MEF
O empenamento surge
naturalmente!

E possivel realizar algumas simplificacdes cinematicas,
levando aos chamados modelos soélidos 2D

Estado Plano de Tensao

Estado Plano de Deformacao

Modelos axi-simétricos 6
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Barras (Euler

Placas (Kirchhoff-Love ou Mindlin-Reissner)

Membranas
Cascas

Exemplo: o mesmo solido do exemplo anterior modelado com elementos de

barra e placa 3D - MEF

icie média de cada

7

Placa: a superf

placa é representada no modelo

Barra: somente o eixo é representado

na geometria do modelo




Simplificacbes geométricas

Ao realizar um modelo estrutural, sempre alguma
simplificacao geométrica € inserida
Barras: somente a geometria do eixo é inserida
Placas/cascas: somente a superficie média ou equivalente é
inserida
Em programas de elementos finitos, o usuario deve
inserir dados adicionais que permitam que o programa
“‘entenda” o que se deseja modelar

Barras: € necessario introduzir a informacao da secao
transversal

Placas/cascas: é necessario introduzir a informacao da
espessura



Modelagem de placas em elementos

e ) PEFUSP
finitos
Placas:
elementos estruturais planos em sua configuracao
indeformada

possuem uma das dimensdes muito menor do que as
outras (espessura)

trabalham sob flexao

Obs.: frequentemente em programas de MEF utilizamos
o modelo estrutural de casca para modelagem de
placas (a casca € capaz de modelar os efeitos de placa e
membrana, sendo um modelo estrutural mais elaborado
que a placa)



Exemplo: linha elastica de viga bi-

engastada P AL

Secao de viga do tipo caixao

E = 200 GPa (aco estrutural)

| =541.666.666,7 mm™4

L=10m
CondicdOes de contorno:
bi-engastamento
Carregamento:
Carga uniformemente distribuida
g =10 N/mm
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Solucao analitica - momento fletor PEFUSP

Solucdo dos momentos fletores nas extremidades A e B e no centro:
gl 10-(10.000)°
12 12

~ —83.333.333 N.mm

qL®
M :Zz4l.666.666 N.mm

centro

User Defined Result
Expression: smisc2
Time: 1

10/20/2010 11:25 AM

8.3333e7 Max

. 6.9444e7

. 5.5555e7

. 4.1667e7
2.7778e7

N 1.3889e7

. -83.355

i -1.3889e7

o -2.77787 i -
-41667e7 Min ‘ Iﬁwfﬁ_ =
=

Formulagdes analiticas retiradas de “Formulas for Stress and Strain”
(Roark e Young)
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Solucado analitica - maxima tensao (flexao)

PEFUSP

M .
o —o. = M,|y _83.333.333-150 _ 2307MPa
| 541.666.666,7
o =1154MPa

e: | Stress (Z Axis )
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

10/20/2010 11:56 AM

30 Max
23.07
16.479
9.8871
3.2957
-3.2957
-9.8871
-16.479
-23.07
-29.971 Min

(viga em corte)
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Exemplo: grampo de alpinismo } PEFUSP

Deseja-se analisar os esforcos mecanicos na estrutura abaixo
Elas suporta até qual carga?
Do que dependem os esforcos nessa estrutura?

13



Exemplo: grampo de alpinismo ) PEFUSP

a) Fixacao da corda

b) Utilizacao e contato/interacao com a rocha da montanha

E necessario propor um modelo fisico para o estudo de
determinada situacao de interesse

14



Exemplo: grampo de alpinismo (&) PEFUSP

A proposta de um
modelo fisico é um
processo que remete a
observacao da fisica

Motion is
restricted
in this region

A percepcao do
profissional de
modelagem € essencial
para a concepcdo de um
bom modelo fisico

Que seja capaz de

representar a realidade
com a precisao necessaria

15



Exemplo: grampo de alpinismo {€} PEFUSP

=4

Modelo com barras
Representacdo do eixo de barras

Modelo estrutural (possui hipoteses associadas a alguma teoria
estrutural)




Exemplo: grampo de alpinismo %i@ PEFUSP

Modelo solido
Representacao da geometria do problema de forma realista
Nao ha hipoteses de nenhuma teoria estrutural




Comentarios gerais sobre modelos

estruturais vs. solidos PEFUSP

Elementos finitos estruturais representam uma alternativa
muito importante quando comparados a modelos solidos
3D/2D

Geralmente ha economia significativa de graus de liberdade
para representacao de um modelo com boa
representatividade

E necessario que o solido a ser analisado obedeca as
hipoteses da teoria estrutural adotada, caso contrario a
solucdo nao é confiavel

18



Exemplo: modelagem de uma ferramenta

de manufatura PEFUSP

Modelos hierarquicos:

Viga de Bernoulli-Euler com ligacdes rigidas
Casca

Sélido 3D

A 400 N/mm Secao A-A

= 8
75 ] |
<
—/
—
Xy~ Py 8

400
o0l 60yl

Unidades em milimetros
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Modelo de viga (&) PEFUSP

Nao representa adequadamente o
comportamento fisico na regiao do
furo =
As secoOes transversais na regiao do
furo nao se comportam como uma

secdo de viga /

|

rigid link l5 rigid link

Y e

Il

20
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Representa a estrutura considerando seu plano médio
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Com-para}gao entre modelos: deslocamento 78 PEFUSP
ha direcao z

Modelo P1 P2 P3
Viga -0.569 -0.370 -0.177
Viga c/ ligacGes rigidas -1.358 -1.158 -0.582
Casca -1.448 -1.175 -0.607
Sélido 3-D (malha advancing-front) -1.637 -1.335 -0.688
Sélido 3-D (malha mapped ) -1.635 -1.336 -0.688

Modelo P1 P2 P3
Viga 0.348 0.277 0.257
Viga c/ ligacGes rigidas 0.831 0.867 0.846
Casca 0.886 0.879 0.882
Sélido 3-D (malha advancing-front) 1.001 0.999 1.000
Sélido 3-D (malha mapped ) 1.000 1.000 1.000 24




Comparacao entre modelos: tensao normal

)

Modelo P1 P2 P3 P4 P5
Viga 10,79 | 26,99 | 26,99 | 16,19 | 104,78
Viga c/ ligacOes rigidas 276,04 |-128,34]-128,34] 141,24 | 104,78
Casca 274,26 | -91,12 | -86,57 | 92,97 | 104,60
Solido 3-D (malha advancing-front) | 305,49 |-127,11| -94,47 | 118,57 | 118,37
Sélido 3-D (malha mapped ) 301,64 |-128,20| -94,92 | 118,93 | 117,88

Modelo P1 P2 P3 P4 P5
Viga 0,036 | -0,211 | -0,284 | 0,136 | 0,889
Viga c/ ligacOes rigidas 0,915 | 1,001 | 1,352 | 1,188 | 0,889
Casca 0,909 | 0,711 | 0,912 | 0,782 | 0,887
Solido 3-D (malha advancing-front) | 1,013 | 0,991 | 0,995 | 0,997 | 1,004
Sélido 3-D (malha mapped ) 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

'PEFUSP

25



Comparacao entre modelos: tensao normal
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Problema de Kirsch - malha ) PEFUSP




Problema de Kirsch PEFUSP

Lv 2 Lw 3 4 4 2
O'r_i[l_a—J-Fi[l-F . }.cosZé’

4 2

Lv 2 L*r 3 4
Jg—i[lJra—]i[lJr ! ).COSZ@
2 re) 2 r

LT 3 4 2 2
S[l a + a ).senZ@

4 2
r r

Particularizando para a tensao circunferencial na linha que passa pelo bordo do
orificio, tem-se:

o, =S —2Scos(20)
0=90°= o, =3S (tracao)
0=0"=o0c, =-S (compressao)

28



Caso considerado ) PEFUSP

Espessura da chapa: t = 10 mm
Diametro do furo: a = 20 mm
Quadrado externo: L = 1000 mm
Forca aplicada = 10 kN

Resulta na tensao ao longe:
S =10.000 N/(1OmMmx1000mm)=1 MPa

29



Problema de Kirsch - Distribuicao de

tensdo circunferencial PEFUSP

Tensao circunferencial (MPa)
§ : L )

Theta (rad)

—Analitico —MEF

30



Vasos de pressao cilindricos (&) PEFUSP

Podem ser considerados modelos de:

Parede fina
pr,
o, = t
r
o, = Y,
2t

Parede espessa (a e b sao os raios externo e interno,
respectivamente)

a’ | b?
70T g2 r2+lp

31



Caso considerado (&) PEFUSP

Diametro médio
D=1000 mm

Espessura
t=100 mm

Pressao interna
p=0,1 MPa
Vaso em aco estrutural E = 200 GPa

Considerando vaso de parede fina:

S P 0,1MPa-500mm
"ot 100mm

o =P _025MPa
2t

=0,5MPa

32



Caso considerado

Considerando vaso de parede espessa.

o = [b2+l}p: 40 [559 +1}O,1[I\/|Pa]
r r

oo @[] 450" [550° o) o
550° —450°| r°

a’p  450°-01
T (b*—a’) (550° —450°%)

—0,2025 [MPa]

33



Caso considerado @) PEFUSP
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PEFUSP
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Questionamentos tipicos de modelagem (€) PEFUSP

Modelos estruturais/solidos
Trelica
Viga (Timoshenko ou Euler-Bernoulli)
Placas/Cascas (Kirchhoff-Love ou Mindlin-Reissner)
Solido 2D (estado plano de tensdo, deformacdo ou axi-simétrico)
Solido 3D (compressivel ou incompressivel)
Tipo de analise
Estatica (quase-estatica)
Dinamica (transiente/superposicao modal)
Modal (com ou sem pré-tensao)
Linear eigenvalue buckling (flambagem)
Cinematica
Pequenos deslocamentos/pequenas rotacoes
Grandes deslocamentos/rotacodes finitas
Carregamentos

Seguidor/nao seguidor 36



Questionamentos tipicos de modelagem

Comportamento constitutivo

Elastico/nao elastico (plastico)

Linear/nao linear

Isotropico/Ortotropico/Anisotropico
Interacao entre corpos (contato)

Corpos colados (bonded)

Sem atrito/com atrito

Adesao

Interface coesiva (Cohesive zone modeling)
Condicoes de contorno

Recalques (deslocamentos/rotacdes prescritos)

Rigidez de apoio

37



Modelos de baixa/alta ordem {€) PEFUSP

Modelos de baixa ordem permitem o entendimento
do comportamento fisico e a possibilidade de
realizar estudos parameétricos.

Modelos de alta ordem levam a previsdoes mais
realistas.

A modelagem deve ser cuidadosa:

E dificil julgar a resposta de modelos de alta ordem sem
previamente ter resolvido modelos de baixa ordem.

Procedimentos de elementos finitos devem ser confiaveis.
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Exemplo pratico: modelando um problema

utilizando-se de um programa de MEF PEFS

Escolher um problema para ser modelado

Propor alguns modelos

Resolver utilizando-se de um pacote comercial de MEF
Analisar resultados

39



