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Mecanica dos solidos
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Lida com leis fundamentais e principios da
mecanica, com intrinseco valor cientifico.

Prova a existéncia de problemas e solucgdes.
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Transfere o conhecimento tedrico para aplicacoes
cientificas e de engenharia: construcdo de modelo
matematico do fenémeno fisico.

Procura por problemas que se encaixam nas
solugoes.

Resolve problemas especificos atraves de simulacdes
utilizando ferramentas numericas implementadas em
computadores.

Procura solucoes para um cacde problema
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Segundo Prof. Dr. Avelino Alves Filho,

“Um dos pontos mais importantes que contribui comprovadamente para o
sucesso e progresso dos recursos de CAE, e que tive a oportunidade de
verificar nos anos de trabalho nesta area, esta relacionado aos CONCEITOS
OBRIGATORIOS NA UTILIZACAO DA TECNOLOGIA CAE. Muitos
profissionais que iniciam suas aplicacdoes na area de Elementos Finitos
encontram dificuldades, pois o0 aprendizado de uso de software € feito sem
base conceitual, confundindo o aprendizado de manuseio de programa com o
conhecimento do Método dos Elementos finitos. Justifica-se portanto, a filosofia
de abordagem:

SE O ENGENHEIRO NAO SABE MODELAR O PROBLEMA SEM TER O
COMPUTADOR, ELE NAO DEVE FAZE-LO TENDO O COMPUTADOR!”
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Modelamento x analise

Problema real

l Simplificacdes e aproximacdes

Modelo fisico

. 2

Modelo matematico

l Discretizacao

.
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O engenheiro constréi umodelo,

a partir de um problema que nao
possui solucao exata, e acha uma
solucao aproximada otima.

Modelar € o processo de escrever uma equacgao ou sistema de equagdes que
descreve o movimento de um mecanismo fisico. O sucesso do modelo é
determinado por quao bem a solugéo da equagéo prevé o comportamento
observado no sistema real.
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O mundo é tridimensional, dinamico e nao linear.

1 secdo transversal =
€2 madeira é um |

MODELO FiSICO
Viga bi-apoiada

MODELO MATEMATICO
Teoria simples de Viga
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Modelos de engenharia

e Um bom modelo deve:
— Considerar os aspectos essenciais do problema;
— Desprezar os fatores secundarios;
— Fornecer resultados proximos o suficiente das respostas reais.
e Habilidade em modelamento é baseada na visualizacao do problema fisico e
relacionamento com o que queremos analisar:
— Distribuicao de temperatura?
— Campo de tensoes?
— Campo de deformacoes?
e Se as previsoes do modelo nao estao de acordo com as respostas reais ou
esperadas € necessario refinar o modelo:
— Incluir aspectos inicialmente desprezados.
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MODELO MATEMATICO



Forcas de volume

Forcas totais de volume:

X=b- pu Volume
elementar dV by dV
4 A
Forcas de volume: |/, /Lbz av
T b, dV
b=1b,¢ A W
Volume (V)
\b?) )
C ) Superficie (S)
. pu X
Se o corpo é acelerado,
entao as forgas de inércia, ou =+ PV ¢ 2
-
£r
piv| 1
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Forcas de superficie

Forca distribuida por

p
unidade de superficie :

Volume elementar P

( A

Py v b, dV
TS = < pZ > ‘/‘—b b2 dV
\p?)) ‘/1"3A b1 dV

Volume (V)
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Estado tridimensional de tensoes

Se extrairmos um

volume elementar do

033 COrpo vamos ver que,

T(e3) devido as forcas
externas aplicadas, ha
forcas de reacao.

I9
»  Para o cubo, as forgas internas por unidade de area
L1 (setas azuis), em cada face, podem ser decompostas
em trés componentes ortogonais.

By Sanpaz - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5736462

28 de Setembro de 2017 PMR5211 — Mecénica dos Solidos Experimental



Pode-se decompor os vetores de tensao em components normais e cisalhantes

T = Tl e + T\e, + TVe,
Tle2) — Tl(e“el 1 Tz(ez)e2 + T;e'z)eS
ies) — Tl("a)el 3. Tz(es)e2 A T:.,(ea)e;g

T{E‘} = TI:E‘}EJ = Oij€;j.

Yy
(e1) o1 012 O | SR, SR o
11 12 13 Tz Ty T3 T
o =0 = T | = |gy 09 0| = Oyzr Oyy Oy:| = | Tyz
T[E.'.’. ) 031 032 033 O:x Oy Oz Tex
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g1 + o12€e2 + o3€;,

= 01€) + 02€2 + O3€3,

g31€) + O3e2 + O33€s,

https://en.wikipedia.org/wiki/Cauchy_stress_tensor
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Equilibrio

Considere o equilibrio de um volume diferencial
para obter as 3 equacdes de equilibrio,

0o, N 0o, N 00, 4 =0
Ox, Ox, Ox,
00,, N 00,, N 00,, v, =0
Ox, Ox,  Ox,
00, N 00, N 003, +b, =0

Ox, Ox,  0Ox,
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Formulacao diferencial

Forma forte de
De forma compacta, 2aeiliorts

9y 0
EQUACOES DE . Ox,
EQUILIBRIO - .8,
o 11 8.><2
O
T : o o o 2
0 c+b=0 Onde o=| ” e o=| 5 0
O
ou (equilibrio dinamico) 0_12 o o 0
: o 0
O,; 0
- Ox, Ox,
9 4 9
_6)(’3 Ox, |
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Problema

“Dado o carregamento externo aplicado (em STeem V) e
os deslocamentos prescritos (em SY) queremos
encontrar deslocamentos, deformagoes e tensoes, que
mantém o corpo em equilibrio.”

Equacoes de equilibrio
0'6+X=0 em 17

Condicoes de contorno

1. Deslocamentos no contorno: Deslocamentos sdo prescritos na parte SYdo
contorno

u:uprm em 5%

2. Forgas no contorno: Forcas sdo especificadas na parte ST do contorno.
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Lel constitutiva

* A lel constitutiva relaciona tensoes e deformacoes.
* A lei constitutiva elastica linear é a mais simples lei constitutiva!
e Por definicao, o material elastico apresenta as seguintes caracteristicas,

i. Relacao tensao deformacao é linear;

ii. O comportamento do material é completamente reversivel;
iii. Atensdaoem um ponto depende apenas da medida de deformacao total naquele ponto;
iv. Deformacdes sao pequenas.

Caso
unidimensional:

PMR5211 — Mecanica dos Sdélidos Experimental
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Lel de Hooke

o= D¢
e o, 1-v v V 0 0 0 |
Material elastico linear isotropico:
v 1-v v 0 0 0
14 v 1-v 0 0 0
1-2
p-.__ E 0 0 0 0 o
(1+v)(1-2v) L,
0 0 0 0
2
1-2
o 0 0 0 Y
i 2

Rigidez: D
Flexibilidade = D1
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E

(1+v)(1-2v)

1-v v 14 0
v 1-v v 0
14 v 1-v 0
0 0 0 1-2v

2
0 0 0

Rigidez
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Tensao plana:

Deformacao
plana:
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1

D = v

E(1-v)

(1+v)(1-2v)
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A barra de aluminio (E=72GPa) abaixo
tem 300mm de comprimento e secdo S
transversal constante A=120 mm?.
Calcule os deslocamentos da barra, X
considerando:

L=300mm

1. Forca P;
2. Peso proprio;
3. Peso proprio + forca P.
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do

Equilibrio estatico:

dx

Lei constitutiva:
Elastica linear

Cinematica:

28 de Setembro de 2017
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Equacao diferencial (ODE): P 1=300mm
A A %(X) — X E=72GPa
_(E_ﬂjzo EA A=120 mm?
dx \  dx

2,00E-04

/
.~ 1,60E-04
Condicoes de contorno:

%(0) =0 = 1,20E-04 / peon

F_, =P= EA% — an — . ‘%’ 8,00E-05 —P=1,0

X= QIX =L, d’X =1, EA / —p=50
4,00E-05

Solucao analitica do problema: /
0,00E+00 - ; — . .

p 0 100 200 300
%(X) = —X X[mm]

EA

Je Setembro de 2017 PMR5211 — Mecanica dos Sélidos Experimental



o do ‘
Equilibrio estatico: — = — Py X,U
dx | X
I ()
Lel constitutiva: o=F¢g L ,Lg |3
Elastica linear
Cinematica: &= % TF
|
ax ' dx U¢ PgA
lP:O 1Ll
E,Ap N lF+dF
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Equacao diferencial (ODE):

d du
—| E— |+ 0
dx ( dx j =

Condicoes de contorno:
#(0)=0
du

-
x=L dX

P_, =0= EA%
dx

=0

x=1.

Solucao analitica do problema:

E 2

)= 22

E,Ap

dx




X
%(X) = 2 IL.—— |x
E 2
g=9,81 m/s?
L=300mm
E=72GPa
A=120 mm?

p=2,7000E-06 kg/mm?3

2,00E-05

1,60E-05

1,20E-05

u[mm]

8,00E-06

4,00E-06

0,00E+00

100

X[mm]

200

300




Peso proprio + Forca P

L do |
Equilibrio estatico: — = — 0y X,U
ax X
[[ue
o o o . L '1
Lel constitutiva: O = E&' \l,g
Eldstica linear
:
Cinematica: = % N TFl
dx : i U¢ oA
1 A
P L
c An | F+dF/dx
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Equacao diferencial (ODE):

d du
— | E— |+ p9=0
dx( a’xj z

Condicoes de contorno:
#(0)=0

du
dx

du
j —_
x=1L. dX

F_, =P=EA

x=L EA

Solucao analitica do problema:

%(X){%(L%}%}




%(X): £ L—i +i X 2,00E-04

E 2 EA P=0,1N
P=1N
1,60E-04 ——
—P=10N
__ 1,20E-04
€
E
= 8,00E-05
g=9,81 m/s?
L=300mm
E=72GPa 4,00E-05
A=120 mm?
p=2,7000E-06 kg/mm?3
0,00E+00 - . . .
0 100 200 300

X[mm]
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X A medida que nos distanciamos
dos problemas académicos e nos
aproximamos dos problemas reais
L de engenharia, estes vao se
tornando mais complexos!

‘Lg Dessa forma, encontrar a solucao
da equacao diferencial, quando
esta existir, € um trabalho arduo...

Além disso, os casos foram
unidimensionais...
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O problema é bem resumido pelo
Dr A. R. Sykes, do British Institution
of Engineers, que, em 1976, disse:

Engineering is the art of modelling
materials we do not wholly understand,
into shapes we cannot precisely analyse,

so as to withstand forces we cannot

- precisely assess, in such a way that the

"""" public has no reason to suspect the
extent of our ignorance.

_ e —
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Entao, como fazer?

HOW DO THEY KNOW THE
LOAD LIMIT ON BRHDGES

DAD 4
gz T
.-"r = "5:1
ﬂt\[

THEY DRIVE BIGGER AND
BIGGER TRUCKS QNER THE
BRIDGE UNTIL IT BREAKS.

THEN THEY WEIGH THE
LAST TRUCK AND
REBUILD THE BRIDGE..

/

1 DEAR. IF YOU

DON'T KNOW

| THE ANSWER,

JUST TELL
HM" —

Problemas devem ser simplificados usando certas aproximacoes...

Métodos numéricos sao aproximagoes dos modelos matematicos.
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Modelo Numeérico



Métodos numéricos

« A andlise de estruturas envolve a solucéo de equacdes diferenciais parciais.

« Solucoes analiticas exatas (fechadas) so existem em casos especiais:
— Geometria e condi¢des de contorno simples.
— Certos tipos de carregamento.
— Material homogéneo.

« A solucao de problemas reais requer a utilizacao de méetodos numericos
(aproximados):
— Meétodo das Diferencas Finitas.
— Método dos Elementos Finitos.
— Meétodo dos Elementos de Contorno
— Meétodo espectral...



Discretizacao do problema

Determinacao do
perimetro de um
circulo.

Discretizando o circulo em n partes:

L=na talque a= 2Rseﬂ((9/ 2)
0=2x/n ..n=2r1/6

A medida que O tende a zero,
senO tende a 6
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Solucao exata x numerica

sen(6)2)

(0/2)

A medida que 0 Um método numérico é confidvel se ele

tende a zero, ‘ converge para a solucdo exata do modelo
send tende a 9 matematico, com o refinamento.

L.=27R L. =27R

Para n=360: A solucao numeérica de um problema nao é

Erro (fy)—o 00127 ‘ melhor do que o modelo matematico
0)=VY,

utilizado.

Esse € um exemplo classico da literatura, para retratar que a idéia do método dos elementos finitos pode ser
considerada dos matematicos egipcios (aprox. 1800 a.C.) ou de Archimedes em seus famosos estudos sobre
aproximacao de circulo (aprox. 250 a.C.).
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Discretizacao

10
Os modelos numéricos o
devem ser implementados
e utilizados com facilidade, ’
alem de serem eficientes X
computacionalmente. £

4 w
Analisar a velocidade

de convergéncia! 50 40 30 20 10 0

Numero de elementos n
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Passos em uma analise em elementos finitos

« Pre-Processamento
- Criacao da geometria,
« Atribuicdo da propriedade de material;
« Selecao do tipo de elemento;
* Discretizacao do modelo.

* Andlise
 Aplicacao das condicoes de contorno;
 Aplicacao da carga;
« Submisséao para solucéo.

« PdOs-Processamento
« Selecéao do tipo de variavel de campo de interesse;
* Visualizacao da variavel selecionada;
« Geracao de Graficos/Formas
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Varios softwares disponiveis no mercado

* Ansys
— Ansys Workbench
— Ansys - LS Dyna

 Abaqus
— CAE
— Standard
— Explicit

28 de Setembro de 2017

« MSc Products
— Patran
— Nastran
— Dytran

 LS-Dyna

 Hyper mesh, ldeas,
Unigraphics, Pro-Mechanica,
Adina, Cosmos, ...
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.267e-01
+2.079e-01
+1.8908-01
+1.7028-01
+1513e-01
+1.324e-01
+1.136e.01
+9.470e-02
+7.584e-02
+5.698e-02
+3.812e-02
+1.925e-02
+3.905e-04

t=0 (s) t=0.03 (s) t=0.08 (s)

L,

t=0.40 (s) t=043 (s)

t=044 (s) t=045 (s)

A Dynamic Finite Element Analysis of Human Foot Complex in the Sagittal Plane during Level Walking
Zhihui Qian Lei Ren Yun Ding John R. Hutchinson Luquan Ren
November 11, 2013https://doi.org/10.1371/journal.pone.0079424
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Como analisar os resultados???



A necessidade de entender teorias de falha

%) AR,
' ' v A
£
» : ‘ Necking
Uimate tensile strength
Fracture strength _—"" W Fracture
T Yield strengih
Lo Necking
A, Lo :
| Young's modulus = slope
Fracture ig = stressistrain
.‘ ) ; ; Non-uniform
‘ 2 Elastic | Uniform plastic | plastic
' “ —p e 0 > 5
: !  Elastic | Plastic strain i  Strain
5 L Strain : ,t
"""" RS RO TS N S L :
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Gruben, G., Fagerholt, E., Hopperstad, O.S., Bgrvik, T., European Journal of Mechanics A-
solids, Fracture characteristics of a cold-rolled dual-phase steel, v. 30, p. 204-218, 2011.
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Estado uniaxial de tensoes

F F
o e O'y
F
A melhor maneira
de analisar € uma F )
comparagao direta LA/ F A X
entre esses dois A T M
valores ?1?171
F
F ja

By Jorge Stolfi - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=24499456
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Estado multiaxial de tensoes

VS O'y

Estado multiaxial de
tensoes e um Unico valor
de tensao de
escoamento. Como
comparar ?1?1?!
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Necessidade de uma teoria de falha

Tensio de

* As teorias de falha propdoem meios ol / cslamens Escoamento (S, = 5,)
adequados para comparar 0s Fensio wormal masima | g
estados de tensao multiaxiais com |
uma unica tensao;

 Geralmente, baseilam-se na
hipotese de tenséo critica,

* Teorias de falha levam em conta '
aspectos importantes como
Invariancia;

« Algumas teorias de falha se
mostraram bastante poderosas,
pois sao simples e adequadas para
varias situacoes.

0 Ao Ni-Cr-Mo
e A¢o AISITO23
o 2024-T4 Al

m  3S-HAI

> Tensio de
cisalhamento
nmaximi
| | I
()

Frawra (5. =S,

A  Ferro fundido cinza
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Primeira caracteristica importante: invariancia!!!

By Sanpaz - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5668491
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Invariantes do tensor de tensoes

O,
N Eixo hidrostatico (d)
Gl - 02 - G3
P(5,,6,,65)
FI“'
P .
' Plano -
octaédrico Plano Pé
b od
-
>G>
lano Pi %~ o PP
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Maxima tenséao principal (normal)

* Diz o teorema da maxima tensao principal
gque a falha comeca quando a tensao
maxima em volume elementar excede o
limite de elasticidade S,, definido em ensaio

de tracao uniaxial do mesmo material.

- Para qualguer elemento de tensao, use o
circulo de Mohr para encontrar as tensoes
principais.

« Compare a tensao principal com a tensao
de escoamento do material.

* Muitas vezes, € a primeira teoria proposta Ty
pelos engenheiros.

E uma boa teoria?
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onAsect = 1,,A(sinf + tan 6 cos 0) + A(O‘x cos 6 + o0, tan 6 sin 9)
TpAsecO + T, A(tan 0 sinf — cos 6) + A(ax sin — oytan 6 cos 9) =0

Op = 2Txy Sin6 cos 6 + (ax cos? 0 + gy sin? 9)
Tp = Tyy(cos? 6 — sin? §) — sin 6 cos 6 (o, — 0y,)

5 1 — cos 26 5 1+ cos 26
sin“fg = > cos“f = >
1 .
Th = —5({7:3 — 0y) sin 20 + 7, cos 20
1 1

Q
=
|

E(crm +o0y) + i(ﬂ‘m — 0y) €os 20 + T4, sin 20
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Tensoes principais e planos principais

 VVamos analisar casos
extremos de tensao no
material. Isto €, derivar as
equacdes gue encontramos
com respeito a 6 e encontrar
as equacoes de tensao
principal e cisalhamento
maximo.

28 de Setembro de 2017 PMR5211 — Mecanica dos Sdélidos Experimental 52




Circulo de Mohr

(Javg ; Tmin)
Oavg R

)l

[y
Y

a1 = gavg—|_R

L

By Sanpaz - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5736462

28 de Setembro de 2017 PMR5211 — Mecénica dos Solidos Experimental



28 de Setembro de 2017

50 MPa

40 MPa

*.-—-_-
OP \ 10 MPa Tn ’.D

Tpr = —10 MPa
o, = 50 MPa
Tery = 40 MPa

(50,40)
204 = 180°

D(61.87,27.33)
20p = 160°

c0,0) In
O »
20, — 126.87°

G(20, 50)
- 205, = 216.87°
\ @® [y

E(—30,0)
—O
20,5 = —53.13° y
F(—21.87,—27.33)
20p = —20°
B(—10, —40
(29 — UD) I O
- H (20, —50)
2055 = 36.87°
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Dados experimentais A : s
mostram que a teoria i i .
é ndo conservativa : N
no 4° quadrante. | | J
Esta teoria ndo é s
segura para usar em ] - |
materiais ductels. 4 AcoNICr-Mo
e Aco AlSI 1023
o 2024-T4 Al
m 35-H Al

Figura extraida do Shigley
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Teoria da maxima tensao cisalhante

e O escoamento comeca quando a tensao maxima de cisalhamento em
um volume elementar excede a tensao maxima de cisalhamento no
escoamento em um teste de tracao uniaxial do mesmo material.

e Aprendemos, com o Circulo de Mohr que a tensao cisalhante maxima
no ensaio de tracdo uniaxial vale o, /2.

 No instante em que se inicia o escoamento, g; = §,, e, portanto, a
maxima tensao cisalhante é Sy/Z.

e QOu seja:

— O escoamento comeca quando a tensao maxima de cisalhamento em
um volume elementar excede S,, /2.
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e Para qualquer elemento de tensao, use o circulo de Mohr para encontrar a tensao

maxima de cisalhamento. Compare-a com ,

e Parao; = 0, = 03,

— > —
Tmax 5 =5

Isto é,
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N[

(01 — U3>

03

2
I
I
I
I

oET}

%(02 + 03)

N

%(01 + 03)

5(01 + 02)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
>

By Sanpaz (Own work) [Public domain], via Wikimedia Commons

PMR5211 — Mecanica dos Sdélidos Experimental




Caso de tensao plana

e Considere g4 e gg as duas tensdes principais ndao nulas, que devem ser ordenadas
de modo que g7 = 0, = 03.

e Assuminndo g, = o, ha 3 casos para considerar,
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e Conservador em o
Ce o]
todos os ) A 4,“
quadrantes L te
// |
e Comumente usado B i a
1 ~ // 0
para situacoes de ,f - i
prOJetO /’/‘\“ Max. shear L I
d |
A R BN B I
|r 0 B 1.0 5,
| B //I:l
| i
| - '
| // 0
i -
| »
| I
| s
o 7
-1.0

Figura extraida do Shigley

28 de Setembro de 2017 PMR5211 — Mecénica dos Solidos Experimental



Teoria da energia de distorcao, ou de von Mises

Origina-se da observacao de que a tensao ‘rz
hidrostatica em materiais ducteis (tensoes
principais iguais) apresenta niveis de

escoamento extremamente superiores aos
valores esperados. 7 7> 0y> 0,

o

Estado triaxial

Teoriza que, se a energia de
deformacao for dividida em energia
de mudanca de volume hidrostatico
e energia de distorcao angular, o
escoamento é unicamente afetado
pela energia de distorcao. Tay 03— 0y

Estado hidrostatico Estado desviador

Figura extraida do Shigley
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O escoamento ocorre quando a energia de distorcao por
unidade de volume atinge a energia de distorcao por unidade
de volume necessaria para o escoamento em um ensaio
uniaxial de tracao do do mesmo material.

(T‘) 0- (T')_O-

/ / (TI / / qu / / Ul = O-zl\,
03 Tay 03— 0,y

0| >0, > 0y
" Figura extraida do Shigley
(a) Triaxial stresses (b) Hydrostatic component (¢) Distortional component
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Shigley...

Energia de deformacao,

1
: Uu=—\0,& + 0,8 + 03¢
por unidade de volume 2[11 262 F 0383

Tensao hidrostatica media, Oay = il ? o
Rela¢ao tensao-deformacgao e — 1 [0v — v(oy +07)]
x = x y T 02
(Lei de Hooke) If
6): — E :01 _ v(o')( —I_ O':):
Ly (0x + 0y).
€, = — |0, — V(0O Oy
e = 7 1o x T Oy

l

”:ﬁ

[J? + U% + 5% — 2v(o102 + 0203 + 030 }]
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28 de Setembro de 2017

U = 3 [J? + crg + crg — 2v(o102 + 0203 + 0307 }]
Energia volumétrica (obtida substituindo oy, 0, g3 por
Uavg);

30,
U, = | —2v
ST ( )
1 —2v
IE— oE ((71 — 0'2 + ag + 20107 + 20003 + 20301)

Energia desviadora,

Ug = U — Uy =

14+ v [ (01 —02)* + (02 — 03)* + (03 — 07)
3E 2
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Ug = U — Uy =

3)/8 2

I +v [(01 —09)* + (03 — 03)* + (03 — 01)2]

1 Energia de deformacao desviadora em ensaio de
+V = i vial-
n, = ¢2  tragdo uniaxial:

Y _ _ _ __ 01

1/2

|:(01 —07)* + (03 — 03)* + (03 —01)2:| s

2

‘ Tensao equivalente de von Mises.
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211/2

r [(01 — 03)% + (0, — 03)° + (07 — 03)
7= 2

Estado plano de tensdes,

o' = (0f — 405 + 05 )'/?

28 de Setembro de 2017 PMR5211 — Mecanica dos Soélidos Experimental



e Confiabilidade de
aproximadamente
50% em todos os
guadrantes

* Comumente
usado para
situacoOes de
projeto

Figura extraida do Shigley
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Caso particular de cisalhamento puro

® 0y = —0g=1T

* A interseccao da linha de
cisalhamento puro com curva
de falha indica que a
resisténcia ao cisalhamento
fol atingida

- Cada teoria da falha prevé
gue a resisténcia ao
cisalnamento é uma fracao da
tensao normal

"Pure shear load line (y=—0p=1

— DE
——— MSS

Figura extraida do Shigley
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Teoria da maxima tensao
cisalhante

Portanto,

ZTZSy

No escoamento,

Isto é,
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2T = Sy
T = Ssy = O.SSy

Teoria da energia de distorcao
o' = (6} — o005 + 05 )2 =5,

Portanto,
o' =@3t2)Y2 =5,

NoO escoamento,
o' = Sy

Isto €,

S
T=S8.,=—==0577S
y \/§ y
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* Um aco laminado a quente tem tensao de escoamento S, = 690 MPa.

Estime o fator de seguranca para 0s seguintes estados de tensao em um
volume elementarr,

a. o0y =500MPa,o, =500 MPa,ty, =0 MPa

gy = 400 MPa, o0, = 270 MPa, 1y, = —100 MPa
gx = 0MPa,o, = 270 MPa, Ty, = 310 MPa

oy = —270 MPa, 0, = —400 MPa, 1y, = 100 MPa
oy = 200 MPa,o, = 200 MPa,o3 = 200 MPa

O QU H &
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Tabela de solucao: tensoes principais

Tensodes Principais Tensodes principais

Estado de tensoes Raio Tensao
Estado Plano 041 = 0y = 03

Mohr media

o)
avg gy Op g

Ox O-y Txy L 1 0Jy) 0-3
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TensOes principais Critério da maxima
01 = 0, = 03 tensao cisalhante
(MSS):

Critério da maxima energia de

distor¢ao: . S,/2
1/2 -
01 — O3 r_ (01 — 02)2 + (0, — 03)2 + (01 — 03)2 Tmax

T e ————
) 05 03 max 2

2
500,0 | 500,0 0,0 250,0 500,0
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« Obviamente, usando o critério de
falha da energia de deformacao,
0 coeficiente de seguranca sera
maior ou igual aquele obrido
pelo critério da maxima tensao
cisalhante

 Em estados triaxials
hidrostaticos, nenhum dos dois
criterios prevé a existéncia de
falha.

=== MSS
-— = Load lines

Figura extraida do Shigley
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« O caso e nao esta plotado o1

Von Mises C\\

na figura anterior porque, Tiold Bartcs o
obviamente, nao € um i
estado plano de tensoes.

Tresca

Yield Surface

»>
g3
 gr-plane
(Deviatoric Plane)

oy +o2+03 =0

g2

Figura extraida de: Brotons, V.; lvorra, S.; Irles, R. (2012). Using mathematica applets made for
the education on failure criteria for metallic and geological geotechnical materials.
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Vamos analisar as tensoes e
deformacoes de uma viga
engastada de aco, cuja
geometria e carregamento
estao mostrados na figura ao
lado. Para isso, usaremos o
software comercial de Unidades em mm, MPa
elementos finitos Abaqus®.

20

200 25
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Abrindo o abagus

Procure em sua area de trabalho o icone

do Abaquis.

1

2] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

LEEmE &

Model  Results
£ Model Database M E

= “ Models (1)
=) Model-1

iy Parts
E& Materials
& Calibrations
Z- Sections
é‘i' Profiles

O “ Assembly

¥ ofa Steps (1)
%= Field Output Requests
ﬁ History Output Requests
¥ Time Points
Bo ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
g Interaction Properties
N Contact Controls
i@ Contact Initializations
|(i’ Contact Stabilizations
Q] Constraints
E Connector Sections

5 F Fields
!'\J Amplitudes
% Loads
B 8Cs
L Predefined Fields
!& Remeshing Rules
X Optimization Tasks
& Sketches

Havera
verificacao de
licenca e depois
a seguinte
janela se abre:

b
[

Module:

e

LEI N E AR~ ST

= Part

M| Modek [ Model-1 N Part: |2

a5 Start Session

Create Model Database

33 With Standard/Explicit Model

#4 With CFD Model

g With Electromagnetic Model

,} Open Database -:;-_': Run Script

@ Stert Tutorial

Recent Files
1 C/Users/../T2mmM200/SqTube.cae
2C Model_09/SqTube_03,cae

3 C:/Temp/Tube_T1.0db

4c Square-Tube/SqTube_03.cae

5 C:/Users/..JAbg/BandGap/hex1.cae

%
2SS simuLia

&

Abaqus CAE

CUwki@F0 0T @ L5 hlz1 12344
w@ep o K &2

j} Part defaults

v - hE

nbaqus/CHE

Tha Abaqes Seftware ks 3 prod
 the 305 loge,
Sypotimas of e cabridiaris in th
© Dasswsh Syctimes, 2013
The prodactndedes zoftwns tht s Cobight () 1534 2006 by o v du 2
infoemaricn ¢ enzes, ~< o

¢ sdditionsd infser ke, oppishs, he Legal Notices in
mhnwm»«mmmmm

2
2S siMmuLIR

Selecione a op¢do
With standard /explicit model
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Descricao do modelo

e \océ ird fazer o tutorial para andlise modal de uma viga de aco 200x25 mm?,
espessura de 20 mm, engastada em uma extremidade e livre na outra.

AVISO: nao existe um sistema
pré-definido de unidades dentro
do Abaqus. Portanto, o usuario é
responsavel por garantir que
valores corretos (coerentes!)
sejam especificados. Sempre que
possivel, use unidades SlI.
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Construcao do modelo: Pré processamento



Etapas de construcao do modelo

wport: 1]

wt Miew Part  Shape Feature Tools Plug-ins Help

;

equests

t Requests

28 de Setembro de 2017

Property
Assembly
Step
Interaction
Load
Mesh

Optimization

lab

Visualization
Sketch

Passaremos pelos itens:

Part: desenho da geometria
Property: material e secao transversal
Assembly: Unir as partes

Step: Carregamento

Interaction: definicdo de contato
Load: definicdo de carregamento e
condicOes de contorno

Mesh: malha de elementos finitos
Job: rodar o programa
Visualization: ver resultados
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Na arvore do modelo, clique duas
vezes em "Part" (ou clique com o

botao direito em "Part" e
selecione “Create”).

Model I Results |

= 43 Models (1)
= Model-l -

8 Profile
3 43 Assembly
[+ 0% Steps (1)
-B= Figld Output Requests
E.“!, History Output Reguests
[z Time Painks

ﬂ Interactions
- E Interaction Properties
: g{ Contact Conkrols
'Q] Constrainks
@ Connector Sections
F Fields
IE Amplitudes
[ Loads
[ BCs
fs Predefined Fields
Remeshing Rules
Y sketches
A annotations
|—|$2 Analysis
s, Jobs

%ﬂ Adaptivity Processes

£ Model Database j = =

‘;1!_!___J S0

B ALE adaptive Mesh Constraints
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¥ Abaqus/CAE 6.13-1 [Viewport: 1]
= File Model Viewport View Part  5Shape Feature Tools  Plug-ins  Help

FECLER -

Model  Results Module: |5 Part P
£ Model Database ~ o ;E
S$& Models (1) A TCreate
= Model-1 | Part
L Parts Ll )
[Pz Materials @ ki
&} Calibrations =
& Sections E‘ _U]T_]
'E' Profiles 3 9
ﬁ Assembly g
[+ ol Steps (1) "'E .
B= Field Qutput Requests i B
% History Output Requests EE‘ %“
I*j Time Pmm‘:s - o A
Bo ALE Adaptive Mesh Constraints b B
‘T Interactions J"j _;*;
& Interaction Properties -
ﬁ Contact Controls ﬁg“ E‘
;m' Contact Initializations @r %
% Contact Stabilizations i
“ﬂ] Constraints ﬂb &8
{E Connector Sections _
F Fields
r\j Amplitudes
[ Loads
[L BCs

flg Predefined Fields

Remeshing Rules

X Optimization Tasks

5 Sketches W
4 new model database has been created.
The mnodel "Model-1" has been created.

A new model database has been created.
The model "Model-1" has been created.
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Ou, ainda,
selecione
"Part" em
“Module” e
“Create Part”
na caixa de
ajuda ao lado
da area de
trabalho
(chamada de
Viewport
pelo Abaqus).




@,

== Create Part >

Name: | Bean] Nomeie a parte Beam.
Modeling Space
® 30 (O 2D Planar () Axisymmetric Selecione as configuracdes um corpo tridimensional (Modeling
Type Options space 3D) deformavel (type deformable) a partir de um sdlido

extrudado (shape Solid e type Extrusion).

(@) Deformable

() Discrete rigid
() Analytical rigid

Mone available

() Eulerian

Base Feature i ize: 30 € ;

Approximate size: coloque 300 (N3do é importante

Shape Type determina o tamanho da grade a ser exibida).

@ Solid Cliqgue “Continue...” e se abrird a janela de “sketch”
() Shell Revalution

S
() Wire EER
() Point

Approximate size: | 300

Continue... Cancel

Clique Continue e aparecera a janela de Sketch
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A caixa de commandos para desenhar a geometria é intuitiva.
reate Lines Use a opgao de retangulo. Vocé pode usar o grid e o mouse (veja

Rectangle

{4 Lines) coordenadas no canto esquerdo superior)

w-123.75,wB.25

Vocé pode digitar
as coordenadas
(veja barra de
comandos no
canto esquerdo
inferior da
viewport)

X | Pick a starting corner for the rectangle--or enter X, [

X | Pick a starting corner for the rectangle--or enter X,¥: || j} sSmiuLIR
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Desenhe a geometria mostrada na figura, 200x25. O grid facilita seu desenho. Nao ha necessidade
de colocar as cotas (estao aqui por motivos didaticos), basta desenhar o quadrado.

Module: |- Part v Model: v Part |2
+"+'"*

Sketch the section for the solid extrusion |Done

Quando terminar clique “Done”
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== Edit Base Extrusion

Como voceé esta criando uma parte End Condition

extrudada, ABAQUS/CAE exibe um campo
de texto na area de prompt solicitando que

Type:  Blind

vocé defina a distancia a que o esboco Depth: 29

deve ser extrudado. No campo de texto,
apague o valor padréao de 30 e digite um
valor de 25. Vocé pode pressionar [Enter]

Options
Mote: Twist and draft cannot be specified together.

ou clicar no botdo 2 do mouse na viewport [] Include twist, pitch: |0

para aceitar esse valor.

28 de Setembro de 2017

[ ] Include draft, angle: |0

Ok
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Este é seu modelo até o momento. Essa geometria nao tem
material nem secao. Esses sao nossos préximos passos.

Module: I: Part ~  Model: |: Model-1  ~  Part: I: Beam N

2
28 simuLIA
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Varias ferramentas estao
disponiveis na barra de
ferramentas para ajuda-lo a
examinar seu modelo.

ol (Y
o

kA
W u

Pan view

Rotate view
Magnify view

Toolbox view

Vocé pode deixar mais faceis
alguns outros icones
importantes:

L

B e ==

2 34 ALE

Basta ir em View/Toolbars e
clicar na opcao Views:

Experimente com cada uma dessas

=2 Autofit view

elas.
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ferramentas até ficar confortavel com
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— e

—

t | View Part Shape Feature

Tools Plug-ins Help K?

+ e«
odule: |7 Part v Model:|—:_

=
p L2

b .

Save...
Pan F2
Rotate F3
Zoom In/Out F4
BoxZoom F5
Auto-Fit F6
Cycle Views F7
Specify...
Parallel
Perspective

v Show Model Tree Ctrl+T
View Options...

Graphics Options..,

qu  Light Options...

Re Image/Movie Options...
Part Display Options...

lesh Constraints

.)_‘ v Selection
rerties v Query
Is [' v Display Group
stions [‘ v Color Code
ations

ons

)
)
| B

" v Visible Objects

v View Cut

v A
o, 19,

v File
v Viewport

v View Manipulation
v View Options

v Render Style

Customize..,



Salve seu modelo...

= File Model Viewport View
) r'j'ﬁ t#

Nao precisamos
lembrar vocé de
salvar o modelo de
vez em quando,
obviamente...

Obviously.
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Property

Definicao do material

Model I Results I

& Model Database j s E R O
= ﬁ Models (1)

Clique duas vezes em

& Modek-t / “Materials” na arvore ou, ainda,
' L?;f;“;':” selecione "Part" em “Module” e

- = T “Create Materials” na caixa de

%i i::iilzr Materials aj uda ao lado da Vie wport.

Iil éE‘ A,




Property

4 Edit Material

MName:  Steel

Description: | Material da viga

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Depvar

Regularization

Us=er Material

User Defined Field
User Qutput Variables

oK

Nomeie o novo material e dé uma descricao (Steel);

Cancel

X

5+ Edit Material
Mame: | Steel

Description: | Material da viga

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Density

Distribution: | Uniform M &

[[] Use temperature-dependent data

-

MNumber of field variables: 0=
Data
Mass
Density

| I

Porque esse valor

28 de Setembro de 2017
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Property

5 Edit Material
Name: Steel

Description: | Material da viga

Material Behaviors

Density

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
_ .
Density . 4 —
Plasticity * Hyperelastic
Distributin ~ Damage for Ductile Metals > Hyperfoam
[] Use te} Damage for Traction Separation Laws » Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypoelastic
MNumber ¢ - .
Damage for Elastomers * Porous Elastic
Data Deformation Plasticity Viscoelastic
Damping
3 Expansion
1 -‘ Brittle Cracking
Eos
Viscosity

0K Cancel

;;|

% Edit Material b

Mame: | Steel

Description: | Material da viga v

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic
Type: | lsotropic e ¥ Subopticns

[ Use terperature-dependent data

-

Mumber of field variables: 0=
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term e
[[] Mo compression
[ Me tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000 024
0K Cancel
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Property

=] Model Database M2 E R ¥ ‘z E=S

Definicdo da secdo Ly
# 5 Parts (1)
# [Pz Materials (1)

& Calibrations " n
& Model Database e ! g Property em
rotiles . 5 " ”
= #F Models (1) : @ﬁ Assembly ” L Module”,
[+ Steps (1) - .
= Model-1 & FieIF:I Output Requests e SeleC|One
% Parts (1) Bo History Output Requests 2 "
i [Fe Materials (1) Ies Time Points | S Create
. . . Bs ALE Adaptive Mesh Constraints =T
€ calibrations  Clique duas vezes em T, Interactions Section” na

& Interaction Properties

i “Sections” na arvore. # Contact Controls

& Profiles—— T o o caixa de ajuda
ﬁ Assem :\{f Con:acISt:biliza:ions i . ao Iado da

ofm St 1 €]] Constraints
P ( :I ‘E Connector Sections

B= Field Output Requests 9 F Fields

% History Output Requests r[;) Amplitudes
Loads

|“j Tirme Points I 8Cs

Bm ALE Adaptive Mesh Constraints [ Predefined Fields
E Interactions Remeshing Rules
— X Optimization Tasks
& Sketches
' Annotations
ii Analysis
‘!. Jobs
%ﬂ Adaptivity Processes
B8 Co-executions - X
B® ~ - - - n e

A new model database has been created.

The model "Model-1" has been created.

The model database "C:“Users~GMSIEUSP“-Desktop“Abg-Model_12~Model_12 . cae" ha
» The model database "C:“Users“GMSIEUSP“Documents>01_Lectures~2017~Instrument

The model database has been saved to "C:“\Users\GMSIEUSP“Documents“01l_Lectur

Viewport.
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Property

O T R
e ClEdlE SECLIL

Mame: | SecBeam

Category =~ Type

® Solid

() Shell Generalized plane strain

() Beam Eulerian
Compuosite

() Other

Continue.., Cancel

== Edit Section

Dé um nome a secao, selecione
“Solid” e “Homogeneous”.
“Continue...” abrira a janela
abaixo. Material: | Steel

[ ] Plane stress/strain thickness: | 1

Mame: SecBeamn

Type: 5clid, Homogeneous

O Cancel

Material “Steel” (provavelmente
ja estara selecionado, pois € o
unico que criamos), demais
parametros default.

Clique “OK”.
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Property

Module: |5 Property v

desenhoul!

Agora vocé deve
_ atribuir propriedade
i a viga que vocé

Module: |: Property N~ Model: |- Model-1  ~| Part: |: Beam

L o ¥7

4= X | Select the regions to be assigned a section ( [4] Create set:

) [pond

28 de Setembro de 2017
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S| i — el B[ B JIE SO N Sl [ ot

Selecione a
viga,

E clique em
“Done”

X | Select the regions to be assigned a section { [~] Create set: )




Property

== Edit Section Assignment Provavelmente a secao
“SecBeam” ja estara
selecionada (inclui a
geometria de Imm com
Section material aco). Se n3o
Section: | SecBeam | & estiver, cligue no icone

Region
Region: Set-1

Mote: List contains only sections e selecione.

applicable to the selected regions.
Type: Selid, Homogeneous Sua viga ficara verde.

Matenial: Steel

O Cancel

Clique “OK”.
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Assembly

Model = Results Module: | Assembly ~

& Model Database e o % e
E 4§ Models (1) -
a,.ts . Iq__llnstance
Bl 2 Materials (1) ]ﬁ‘ an
E}ﬁ(\:c:lil?ratinns .r_]l —lJT—l
%Eﬁ:ﬁ&?‘” Z Observacgdo importante: Esta etapa é
- . ;ﬁji:; mais util quando o modelo é formado
& Features 7 . N
b s K . por varias partes (“Part”), e vocé deve

@ Connector Assignments

B4 Engineering Features
[l ofl Steps (1)

B= Field Qutput Requests

%:' History Output Requests

lﬂ Time Points

Bm ALE Adaptive Mesh Constraints

T Interactions

£ Interaction Properties

§31 Contact Controls

a*ﬁ' Contact Initializations

a\ﬁ Contact Stabilizations

ﬂ] Constraints

E} Connector Sections
F Fields

r\; Amplitudes

L Loads

[L BCs

i Predefined Fields
M .- n

uni-las para criar uma estrutura unica.
Porém, € uma etapa que nao pode ser
pulada quando vocé tem somente
uma parte, como nosso caso.

L

4 new model databas=e ha=s been created.

The model "Model-1" has been created.

The model databa=se "C:-Users~GHSIEUSP-Desktop-Abg-Hodel_1
[cedl | The model database "C:“Users~GHSIEUSP-Documents~01 Lectuz
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Assembly

e
= Create Instance

Basta dar duplo clique em “Instances”, dentro de “Assembly” na
Creale arvore ou “Create Instance” no painel de ajuda no ViewPort.

(®) Parts () Medels .
. Selecione “Independent” em “Instance Type”
arts .
Clique em “Apply” e “Cancel”.

Beam

A viga ficara azul.

Instance Type
() Dependent (mesh on part)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[ ] Auto-offset from other instances

oK Apply Cancel
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« Agora gue VOCeé criou sua parte, vocé pode mover para o modulo STEP para
definir suas etapas de analise. Para o tutorial da viga em balanco, a analise
consistira em duas etapas:

1. Um passo inicial, no qual vocé aplicara uma condicao de contorno que restrinja uma
extremidade da viga;

2. Um passo de analise estatica geral, no qual vocé aplicara uma carga de pressao na
parte superior da viga.

« ABAQUS/CAE gera automaticamente o passo inicial, mas vocé deve usar o
modulo STEP para criar a etapa de analise vocé mesmo. O modulo STEP
tambem permite que vocé solicite saida para qualguer etapa na analise.
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1".-" Create Step

Module:

= Step ~  Mode

Em “Step” —acho que vocé ja entendeu
gue pode usar diretamente a arvore do
modelo ou o painel ao lado do ViewPort
em cada uma das etapas... (e ja escolheu
seu caminho favorito). ¢

Mame:
Insert new step after

Initial

Abre-se a caixa de dialogo Create Step,

com uma lista de todos os Procedure type: | General
procedimentos gerais e um nome padrao Dynamic, Temp-disp, Explicit
do STEP Step-1. Os procedimentos Geostatic
(procedure type) sdao aqueles que podem Heat transfer
. . Mass diffusion
ser usados para analisar a resposta linear ol
ou nao-linear. Static, General

Static, Riks
<

Continue... Cancel
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28 de Setembro de 2017

5 Create Step

Dé um nome ao step Name: | beamLoad

(BeamLoad);

Na lista de Procedure type
disponivel na caixa de

dialogo Create Step,

Insert new step after

Procedure type: | General

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

selecione Static, General Heat transfer

(se ainda nao estive
selecionado) e cliqu
Continue...

Mass diffusion
r Soils

eem Static, General

Static, Riks

W

£ >

Continue.,..
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. C it T o g
—| =g COIT STEP

e Mame: beamload
% Type: Static, General

$ Basic  Incrementation  Other

T | Description: | Pressure load of 0.3 MPa

A caixa de didlogo Edit Step é exibida com o passo ~
estatico padrao

Time pericd: | 1

® Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Em Description, digite “Pressure load of 0.5 MPa”. NIgeOm: - o of large displacements and affects subsequent steps)

Time period é o tempo total de analise e deixamos
o default de 1s.

Nigeom off — nao consideraremos efeitos de [ Include adiabatic heating effects
grandes deslocamentos da geometria.

Automatic stabilization: | Mone

9
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% Edit Step

Mame: beamload

Clique na guia Incrementation e aceite as
configuracOes padrao de incremento de
tempo.

Cligue na ultima guia (Other) para
visualizar seus conteudos; vocé pode
aceitar os valores padrao fornecidos para
a etapa.

Clique em OK para criar a etapa e sair da
caixa de dialogo Edit Step

£ |

Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other

Type: (® Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 100

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 1 1E-005 1

Cancel
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Meodel  Results

& Model Database e

= fa Models (1)
= Model-1

[ Parts (1)
# [Fe Materials (1)
E} Calibrations
5 Sections (1)
E’ Profiles
ﬁ Assembly
=l ofm Steps (2)
[ == |nitial
[+ o8 heamload
5= Field Uutput Requests (1)
E? History Output Requests (1)
Time Points
ALE Adaptive Mesh Constraints
Interactions

Contact Controls
Contact Initializations
Contact Stabilizations

"ﬂ] Constraints

@ Connector Sections

F Fields

FI'-J Amplitudes

[ Loads

[% BCs

P Predefined Fields

Remeshing Rules

ks
i
B
E Interaction Properties
H
4t
i
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— Step Manager

Name
v lnitial
Pl heamload

Create...

Procedure
(Initial)

Static, General

Replace... Rename... Delete...

Veja que, na arvore e na barra de ajuda,
em Steps, podemos visualisar os dois

”

steps da andlise, o “Initial”, e o recém

criado “beamlLoad”
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Migeom Time

MSA

Mlgeom...

M/A

Dismiss




Step — Dados de interesse de saida

e Quando vocé envia seu Job para analise (calma, faremos mais
adiante...), o software escreve os resultados da analise em um banco de
dados de saida. Quando vocé cria um STEP, ABAQUS/CAE gera uma
solicitacao de saida padrao para o step. Para cada etapa que voceé criar,
vocé pode usar o Field Output Requests Manager e o History Output
Requests Manager para fazer o seguinte:

— Selecione as variaveis que ABAQUS ira escrever no banco de dados de saida.
— Selecione os pontos de secao para os quais o ABAQUS ira gerar dados.
— Selecione a regiao do modelo para a qual o ABAQUS ira gerar dados.

— Mude a frequéncia na qual o ABAQUS ira gravar dados no banco de dados de
saida.

28 de Setembro de 2017 PMR5211 — Mecanica dos Sdélidos Experimental



e No menu principal, selecione e QOu na arvore, selecione
Output — Field Output Requests — Manager:

View Step | Qutput Other Tools Plug-ins Help K? % Field Qutput Requests (1)

R W] Field Output Requests & 6 r@;‘»‘;,,*L % History Cutput Requests (1)

Manager...

History Output Requests » Create... i )

Integrated Output Sections » Edit > h Time Points

Restart Requests... Copy » Bm ALE Adaptive Mesh Constraints
Diagnostic Print... Rename » = v

b

M~ & DOFMonitor..

v Delete >
Time Points Suppress »
S |
11040 Resgme >
1 o
11040 EN 5 Field Output Requests Manager
= B = Name beamload
g

Abre-se uma janela com a
lista de outputs _
. Step procedure: Static, General
requerIdOS pE|Os Steps Yariables: Preselected defaults
. Status: Created in this step
criados.

Clique em Edit...

Create... Copy... Rename... Disrniss
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5 Edit Field Output Request ®

Mame: F-Output-1
Step: beamload

Procedure: Static, General

Domain: Whole model ~ | [] Exterior only

Frequency: | Las ncremert 5 Frequéncia de saida da
iming: D.u'tputateuacttimss resposta

(®) Select from list below () Preselected defaults () All (C) Edit variables

CDISP,CF,CSTRESS, LE,MISES, PE,PEEC, PEMAG,RF,5,U, QuaIS aS Varléves de Sal’da Abra uma
] Stresses delas (Stresses, por exemplo) e veja o

w

p W] Strains Je .
b B ilacementVelocyAcceleto que sera armazenado no arquivo de
) o Ratons saida em termos de tensoes. - "
ontact . . . . b4 Streszes
b [lEnergy Cllque Ok e’ depO|S1 DlsmISS [] 5, Stress components and invariants
p [ Failure/Fracture ; i H :
b [ Thermai []MISES, Mises equivalent stress: SeleC|One I\/IISGS
) ) [] MISESMAX, Maximum Mises equivalent stress
P [ Electrical/Magnetic
b [ Porous media/Fluids [] TSHR, Transverse shear stress (for thick shells)
b [ Volume/Thickness/Coordinates [] CTSHR, Transverse shear stress in stacked continuum shells
» [ Errorindicators [] ALPHA, Kinematic hardening shift tensor
b [ State/Field/User/Time [ TRIAX, Stress triaxiality
[] VS, Stress in the elastic-viscous network
2 & [] PS5, Stress in the elastic-plastic network
Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Maodel or Interaction. I:l 511 }:'LUEFEQE contact pressure for link and three-dimensional li
O Output for rebar [ ] ALPHAN, All tensor components of all the kinematic hardening
Output at shell, bearn, and layered section points: D SSAVG A‘UEFEQE shell section stress
® Use defaults O Specify: [] MISESOMLY, Mises equivalent stress only
Include lecal coordinate directions when available D PRESSOMLY Equivalent pressure stress I:Iﬂ|}f W
; 0K Cancel ; 4 b

= Anh==unmnrt information==sannort” Lo rennrt and save wmir =wstem information 1

28 de Setembro de 2017 PMR5211 — Mecénica dos Solidos Experimental



Interaction

Vamos para o passo Load.
Pulamos o passo Interaction.
Esse passo é necessario
guando temos que definir a
relacao entre partes. Por
exemplo, o atrito, contato,
interacoes (movimentos
dependentes entre partes)...
Em nosso caso, temos
somente uma parte: a viga.
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Module:

E Create
Boundary
[E Condition
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= Load

#:F Create Boundary Condition

Mame: | Clamped

Step: | Initial d

Category
® Mechanical

(O) Electrical/Magnetic
() Other

Continue...

Types for Selected Step

Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Cancel

Em Load, clique em “Create Boundary
Condition”

Nomeie a condicao de contorno
(Clamped)

Selecione Step “Initial”, category
“Mechanical”

Para “Types for Selected Step” selecione
Symmetry/Antisymmetry/Encastre”
Clique “Continue...”
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Module: I: Load v Model: l: Model-1  ~| Step: ': beamload

Selecione toda a face que sera engastada. Atencao
para selecionar SOMENTE a face lateral*.
Cligue “Done”

4= X Select regions for the boundary condition ( /] Create set: | Set-1 | Sets... ‘.775 smuLIA

* COMO selecionar a face correta da
viga?? Veja no proximo slide
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e Para selecionar a face correta sera necessario girar a viga, pois quando vocé
clica em uma regidao em que varias faces se sobrepdoem, ABAQUS/CAE
seleciona, por default, a face que esta "mais proxima' na tela.

e Existe outra maneira de selecionar, sem girar. Aprender essa alternativa pode
ser bastante util em modelos mais complexos! Para isso vocé deve desativar o
icone g |, que se refere a “Select the Entity Closest to the Screen”: " | g gy 1o

select the Entrty
iz | Closest to the Screen [

e Aparecera, na area prompt, as opcoes: Next, Previous, e OK

4= 3 Ambiguous selection, please choose one: | Mext | Previous QK

e Cligue em Next, Previous até que a face desejada seja realcada e clique OK.
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Il ilew LAAFTE § 1L

s Edit Boundary Condition

Mame: Clamped

Step:  Initial
Region: Set-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

C5YS: (Global) [p L

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
(O ¥SYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

{7 PINMED (U1 = U2 = U3 = Q)

() MASYMM (U2 = U3 = URT1 =0 Abaqus/Standard only) i
CIYASYMM (U1 = U3 = UR2 =0 Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 =0 Abaqus/Standard only)

(@) EMCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3 =0}

oK

Cancel

| g s ey

Selecione a opcao ENCASTRE.

Clique “OK”
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Sua viga mostrara as
condicOes de
contorno impostas.




Agora que vocé impos as condicdes de contorno,
vocé pode aplicar a carga distribuida a face superior
da viga. A carga é aplicada durante a etapa geral,
estatica (General, Static) que vocé criou usando o

modulo Step.
Ainda em Load, cligue em “Create Load”

Ly E

L

Dé um nome ao carregamento (Pressure).

Quando vocé selecionar o Step que vocé criou

(beamLoad), surgird

Category (selecione Mechanical)
Types for Selected Step (selecione Pressure)
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Clique “Continue”

1# Create Load

Marme: | Pressure

Step: | beamload

Procedure: 5tatic, General

Category
(@ Mechanical

(C) Electrical/Magnetic

() Other

Continue...
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Types for Selected Step

Concentrated force

Moment

Shell edge load

Surface traction
Pipe pressure
Body force
Line load
Gravity

Bolt load

Cancel




Selecione toda a face que sera aplicada a
pressao.

Se vocé seguiu nossa dica e desativou o
icone para selecionar a face mais préxima,
aparecera, no prompt, novamente,

4= 3 Ambiguous selection, please choose one: | Mext | | Previous

Basta clicar em OK
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Digite uma Magnitude de 0.5 para a
carga.

Aceite a selecao de Amplitude padrao -
ABAQUS/CAE ird aumentar a carga
durante a etapa (lembre-se que vocé ja
definiu o tempo de andlise).

Clique em OK para criar a carga e
fechar a caixa de dialogo.
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N A [
W Edit Load

Mame:  Pressure

Type:  Pressure

Step: beamload (Static, General)
Region: Surf-1

Distribution: | Uniform
Magnitude: |0.5

Amplitude: | (Ramp)
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Sua viga esta carregada. Se
quiser, verifique em “Load
Manager”.
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MOdLile:|: e " Nallista Module, localizada na barra de

g [ ferramentas, cliqgue em Mesh para entrar

e no modulo de malhamento do problema.

28 @,

s s

& Importante:

By B2 Embora vocé possa criar uma malha em qualquer

i Is ponto apos a criacao da Assembly, vocé geralmente
_;; ' faz isso depois de configurar o resto do modelo, ja
0 qgue itens como cargas, condicdes de contorno e
By, etapas dependem da geometria subjacente e ndo da
oo 4 malha. Se vocé faz com que dependam da malha

o [0 (por exemplo, impde condicdes de contorno (cc) nos
%D‘[]},g nds e ndo na face), cada vez que mudar a malha

¢, devera refazer as cc.

28 de Setembro de 2017 PMR5211 — Mecénica dos Solidos Experimental



Module: |: Mesh

Mesh Controls
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Clique em “Assign Mesh Controls”

A caixa de dialogo Mesh Controls é exibida. ABAQUS colore as
regioes do seu modelo para indicar qual técnica ele usara para fazer
a malha nessa regiao. Como usara malhas estruturadas para a viga,

exibira a viga em verde. Aceite Hex como default “Element Shape”
Aceite Structured como default “Technique”
Clique OK.

2= Mesh Controls
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Para escolher o tipo de elemento,
e cligue em “Assign Element Type”;
* selecione a viga;

“Done”

Module: |

V| fh [l
e,
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Na caixa de didlogo que se abriu,
aceite as seguintes selecdes default
qgue controlam os elementos
disponiveis:

e Standard é a selecdao Element
Library default.

e Linear é a Geometric Order default .
e 3D Stress € a Family default dos
elementos.

Ok
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| | | | 1

5 Element Type

Continuum Shell

(® Linear () Quadratic

Element Library Family

@ Standard O Bxplicit A
Acoustic

Geometric Order Cohesive

Hex Wedge Tet

] Hybrid formulation [ ] Reduced integration EIncu:urnpatiI::lle modes!

Elernent Contrals

Hourglass stiffness:

Viscosity: (®) Use default (O Specify

Kinernatic split:

Second-order accuracy: () Yes (@ Mo

Distortion control: (@) Uze default () Yes () Mo
n.1

C3D8: An &-node linear brick, incompatible modes,

Mote: To select an elermnent shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bar,

QK Defaults

Cancel
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Na parte inferior da caixa de dialogo, examine as opc¢cdes de forma do elemento. Uma breve descricao
da selecao de elemento padrao esta disponivel na parte inferior de cada aba.

Uma vez que o modelo é um sélido tridimensional, sao
mostrados apenas os tipos de elementos soélidos

tridimensionais j 7 Hement Type %
Elernent Library Family
@ standard O Bxplicit |,
Acoustic
Geometric Order CUhE_SiVE
Cliqgue na guia Hex e selecione | ®utineer OQuadratic | Sontinuum Shel v
Incompatible modes na lista Hex Wedge Tet
de controles de elementos. ] Hybrid formulation [] Reduced integration [l incompatibie modes o
Elerment Controls
Uma descricdo do tipo de Fourgless stiffness:
Viscosity: (®) Use default (O Specify
elemento C3D8l aparece na Kinematic splt
parte |nfer|or da Calxa de Second-order accuracy: () Yes (@ Mo
., ., Distortion control: @ Use default () Yes () No
dialogo. O software agora ira = .

aSSOC|ar e|ementOS C3 D8| com C3D8l: An 8-node linear brick, incompatible modes,
os elementos na malha.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bar.

Cllque OK QK Defaults Cancel
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Module:
:[;]'_ E_'_]‘ L]
~ |

Seed Part
Instance
LR
g

=

= Mesh a

Model

Escolha uma dimenséo |,
aproximada para seu |
elemento. Em geral, .
menor elemento, maior
precisdo, maior custo '
computacional.

= -
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Clique em “Seed Part
Instance” para definir a
dimensao da malha

o= Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: |4

Curvature control
Maximurm deviation factor (0.0 < h/L < 1.03: 0.1

(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

Y] By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} | 0.1

) By absolute value (0.0 < min < global size) |2

oK Apply Defaults Cancel

Essa sera a visao da viga
no Viewport

PMR5211 — Mecéanica dos Solidos Experimental



Clique em “Mesh Part Instance” para
gerar a malha.

Clique em “Yes”.

#= X| OKto mesh the part instance? No
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Module: |7 Job | Mode  Clique em “Create Job”
Dé um nome para seu Job (Deform)
Clique em “Continue...” == Create Job

Mame: | Deform]

Source:  Model o

Model-1

Continue,..
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1# Edit Job
Mame: Deform

Model: Maodel-1

Analysis preduct: Abaqus/Standard Descreva seu JOb

Description: | Cantilever beam subjected to pressure load

2= Edit Job

Mame: Deform

submission  General Memory |Parallelization | Precision Model: Model-1
lob Type

(®) Full analysis

Analysis product:  Abaqus/Standard
Description: | Cantilever beam subjected to pressure load

Submission General Memory Parallelization  Precision

() Restart

-

Use multiple processors 8E

Run Meade [] Use GPGPU acceleration 1

@ Background () Queus:

Submit Time Domain
(®) Immediately

Multiprocessing mode: | Default
hrs.

.‘Q’.

Clique “OK". =
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Submetendo o Job — processamento



Submetendo o seu Job

= Job ~  Mod

Em “Job Manager”, submita seu trabalho,

Submit
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Analise do modelo

bt

Write Input
Full Analysis  Submitted

Monitor...
Results
Eill

Create... Rename... Dismiss

The iuh input file "Deform.inp” ha=s been submitted for analy=is.
QGP Peﬁurm: %paly5i§ Ingut_FilE Eru:gssur :umglg?ed successfully.
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Processamento

Depois, a analise se inicia (status Running).

T
- 00 Mianage e

Name Model Type Status Write Input
Deform Model-1 Full Analysis  Running

Monitor...
Results

Kill

Create... Copy... Rename... Dismiss

The job "Deform" has been created.
The job input file "Deform.inp" ha=s been submitted for analy=is.
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Processamento concluido

Name - Model Type Status Write Input
R e Quando a andlise tiver
terminado (status
venter § - “Completed”), clique
| em “Results”
Coter] [ ] [Come| [Remmed [Deeten] [Dem

4 new model database has been created.
The model "Model-1" ha=s been created.
The model database "C:~lzers-larissa~Document=-~01_ENSIHO-0Z2_ P05 GRADTACAO-MecSol-hAulasTeoricas-02~MEF Abaqus~BE=am.cas" ha=s been opened.

The model database has been =saved to "C:“Users:Laris=sa“Docunent=-01_ENSIHO~02_ POS GRADUACAOMecSol-hAulasTeoricas-02~HEF_Abagqus“Beam.cae".
Application restarted after 2766 minutes of idle time; the license will be checked within the next 3 mninutes.

The model database has been =sawved to "C“Users~Larissa~Document=~01_ENSIHO-02_P0OS GRADUACAO-MecSol-AulasTeorica=~02~HEF Abagus“Beam.cas".

4 new model databasze has been created.

The model "Model-1" ha=s been created.

The model database "C:~Izers-larissa~Document=-~01_ENSIHO-0Z2_ P05 GRADTACAOD-MecSol-AulasTeoricas-02~MEF Abagqus~BE=am.cas" ha=s been opened.

Global seed=s hawe been assigned.

Global =eeds have been as=igned.

1800 elements have been generated on instance: Beam-1

The job "Deform” ha=z= been created.

The job input file "Deform.inp” ha= been submitted for analysi=s.

Job Deform: Analysis= Input File Processor completed successfullwy.

R e oy o 0 = g g e ey =

Job Deform completed successiully.
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Resultados — Pos processamento



Results - Visualization

Module: |5 Visualization ™ Model:l—L

e
&

B B,

Plot Contours on
Deformed Shape

=

Boes al Su 0:24 Hora oficial do Brasi
C ¥ 1 i = Y

AN *ﬁ_\

25 B

Clique na opcéao
# (ue permite

ver a

deformada.
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Viewport Niew Eesult Plot
- Create

Cascade
Tile Hornizontalhy
Tile Vertically

ta Delete Current

%t Annotation Manager...

i Create Annotation...
Edit Annctations...

Viewport Annotation Options...
Linked Viewports...

JL

¢, ¥ 1Viewport: 1 ODB: C:/Temp/Deform.odb

Anirmate
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Em Viewport — Viewport
Annotation Options...

Defina o que vocé quer ver
na tela ou nao...

o= Viewport Annotation Options

General Legend

Visibility

[] Show triad

Show legend

[ ] Show title block

[ ] Show state block

[ Show text and arrows

Set all on|  Set all off

Apply Defaults Cancel
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Ou os dados da
legenda...

¢ Viewport Annotation Options 4

General Legend

[ Sshow bounding box
Show legend title
[1 show min/mazx values

Upper Left Carner Text
% Viewport X2 | 2 Set Font...

% Viewport ¥: | 52 Color

Background Mumbers

) Match viewport Format: | Scientific e
(® Transparent -

Decirnal places: 3E
() Other color

OK Apply Defaults Cancel




L LTSS
{Avg: 75%)

+9. 048 +81

3. 111e+81
R.283e+81

7 . 455e+81
5.627e+81
.7992+81
1.976e+81
1.142e+81
.314e+81

+2 . 486 +81
+1.658e+61

Essa visualizacao é da tensao de von Mises. Vocé
pode visualizar outras variaveis mudando a

selecao em:
Primary |5 | Mises a5

11040
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Para mudar o fator de escala da deformada, va em
Options...

& Common Plot Opticns *

Basic  Color & 5tyle Labels MNormals Other

Common ot Render Style Visible Edges
i) Wireframe () Hidden Call edges
e ¢ £ e £t S s o S () Filled (®) Shaded (®) Exterior edges
ort | Opti Tools Plug-ins Help X7 =>
2 il = F Deformation 5Scale Factor O Feature edges

SE5

Free edges
Superimpose... () Auto-compute (1) o 9

() Menuniform O No eu?lges.
JTemp/Deform.odb A%

Contour..,
= Vi Symbaol...
Material Orientation...
XY Options [
Ply Stack Plot...
Ammation...
View Cut...
Free Body...
Stream...

————

oK Apply Defaults Cancel
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