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Modelos solidos

Um modelo soélido 3D representa um problema fisico da
forma mais exata possivel
Nao sao feitas simplificacbes na cinematica a priori
E possivel representar um nivel muito fiel de detalhamento
geometrico

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

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

Estado Plano de Tensao

Estado Plano de Deformacao

Modelos axi-simétricos 2



%
g)
e
)
e
)
| -
e
(V)
()
(V)

O
()

O
O

=

le que possui suas bases nas

ticas de alguma teoria estrutural, tais como:

Bernoulli ou Timoshenko)

()]
>
o
S
D
I
| -
2
> \(@©
s &
v
Vv c
o v
U wn
=
e
c Y
\O
E o
D c

Euler-
Placas (Kirchhoff-Love ou Mindlin-Reissner)

Membranas
Cascas

(

Barras

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




Simplificacoes geometricas

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

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

possuem uma das dimensoes 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 é capaz de modelar os efeitos de placa e

membrana, sendo um modelo estrutural mais elaborado
que a placa)



Exemplo: modelagem de uma placa

retangular no programa ADINA AL

Informacdes da geometria-base: superficie média da
placa

Tipo de elemento (casca)

Note que esse tipo de elemento apresenta graus de liberdade
de translacao e rotacao

Mesh Surfaces X

Basic l Options | Fracture Options |

Type: ISheII LI Surfaces to be Meshed
Auto... Import... | Export...
Element Group: j 1 v _] | P l P |
Clear | Del Row l Ins Row |
Meshing Type Free Meshing Algorithm
* Rule-Based O SUTECED}
1
" Free-Form @ 2
3
Nodal Specification 4
Nodes per Element:  (ENINEN ~ 5
6
Element Pattern: W A
8
9
Preferred Cell Shape: Im 10
I™ Triangular Surfaces Treated as Degenerate

Apply | 0K | Cancel Help




Exemplo: modelagem de uma placa

retangular no programa ADINA (& PEFUSP

Informacdo da espessura e material

Obs.: aqui é possivel desenvolver modelos mais elaborados,
envolvendo inclusive materiais compositos!

Define Element Group X
add. | Delete | Copy.. | | | set | ok |
Group Number: |1 v Type: |Shell v ﬂl

Help

add. | Delete | Copy. | | | PutMDB Basic | Advanced | 3D-Shel |

== For ALL elements except fluid elements **

Material Number: |1 v _|

Description:
NONE

Young's Modulus [ > 0) 200000000000
Poisson's Ratio [-1.0<NU < 05) |03
oK

] Element Result Output Integration through Shell Thickness
Density (>=0) 0 Cancel

% Stesses/Strains ¢ Nodal Forces Integration Type: |Gauss v
: i =0) (0 Hel
e G ? Pint [Defaut v| Save: [Default ~| Integration Order: | Default v

Description: |NDNE|

Default Material

1 = _I Kinematic Formulation
Displacements: m
Strains: Default  ~

_I Incompatible Modes: m

[for 4-node elements only)

Default Element Thickness: |1
Number of Layers:

Thermal Material:




Exemplo: modelagem de uma placa

retangular no programa ADINA

Carregamentos e condicoes de contorno

Nesse exemplo: bordas engastadas e pressao uniforme
aplicada em toda a placa, apontando para cima

Carregamento de pressao

Todos os graus de liberdade
estao vinculados na borda da
placa:

« Translacao

* Rotacao




Exemplo: modelagem de uma placa .
retangular no programa ADINA W&/ PEFUSP

Resultados

Campo de deslocamentos - plotagem dos deslocamentos na
direcdo z (magnificado para efeitos de visualizacao)
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Exemplo: modelagem de uma placa & PEFUSP

retangular no programa ADINA

Resultados

Tensdes - € importante escolher em que posicdao queremos
analisar as tensoes: “top”, “mid surface” ou “bottom” - ou

coordenada ao longo da espessura:

X

Define Result Control

Add... Delete Copy... oK Cancel
| | | | | I |

Result Control Name: |BANDPLDTUUUU1 ﬂ Phase Ang'e [deg[ees]: |U
Interpolation of Element D ata within Elements Scaling Factor of Modal Results: |1

Coord. Sys. for Transformed Results: |U vI _|

Definition of Lever Yariables
Configuration Exponent:

* Orighal ¢ Deformed |1

Reference Coordinates

x: |0 y: |0 z- |0

Calculation of Shell Element Results on Midsurface

" From Shell Midsurface
¢ From Specified Shell Layer and t Coordinate

Layer: |Top v I t |1

Eva Results on Beam Cr

: 0 . .
|Absolute M arimum Ll | I Assign zero reaction when not found
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Exemplo o,, - “mid surface”

MINIMUM
* -9.278E-11
EG 1LEL 41 IPT 3310151221

Esse resultado é sé um residuo numeérico (ordem le-11).
Estamos tentando visualizar uma tensao nula (linha neutra).
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Exemplo o, - “top”

Configuracao deformada:
(a presséao € aplicada para cima)

Tensdes de tracdo no centro e compressao nas bordas.

STRESS-XX
RST CALC
SHELL T=1.00
TIME 1.000

— 120000.

— 90000.
60000.
30000.

0.
-30000.
-60000.
-30000.
-120000.
-150000.
-180000.
-210000.

— -240000.
— -270000.
— -300000.



Exemplo o,, - “bottom”

Configuracao deformada:
(a presséao € aplicada para cima)

STRESS-XX
RST CaLC
SHELL T=-1.00
TIME 1.000

— 300000
— 270000.
240000.
210000.
180000.
150000,
120000,

90000.

60000.

30000.

0.

-30000.

— -60000.

—-30000.
—-120000.

Tensdes de compressao no centro e tracao nas bordas (a pressao
é aplicada para cima).




Conclusoes @) 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 sélido a ser analisado obedeca as
hipoteses da teoria estrutural adotada, caso contrario a
solucdo ndo é confiavel
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