NOANE

INTERACTIVE STRUCTURAL ANALYSIS ENVIRONMENT

%

MANUAL DE UTILIZACAO DO
AMBIENTE GRAFICO DE ANALISE
DE MODELOS PLANOS



UFMG - UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROPEEs - Programa de Pés-Graduagao em Engenharia de Estruturas

DEES - Departamento de Engenharia de Estruturas

INSANE-Lab - Laboratério de Software Livre
INSANE - INteractive Structural ANanlysis Environment

MANUAL DE UTILIZACAO DO AMBIENTE GRAFICO
DE ANALISE DE MODELOS PLANOS

Versao: 19 de setembro de 2016



Sumario

(1 Introducao|

2 Modulo Geometrial
|Grade/Teclado| . . . . . .. ..o

|[Controle do fluxo de utilizacao|. . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

[Recursos de visualizacao| . . . . . . . . .. ...

[Configuracoes| . . . . . . . . . .

[Gerenciamento de arquivos|. . . . . . . ..o

[Recursos de selecaol . . . . . . . . . ..

[Recursos de edicaol . . . . . . . . .

Consultal . . . . . o . Lo

3__Modulo Malhal
[Mapeamento Transfinito| . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...

|Geracao Nodal Aleatoral . . . . . . . . . . . ...

4__Modulo Atributos|

[Definicao do modelo constitutivol . . . . . . . .. .. ... ...

[Criacao de materials| . . . . . . . . . . . ..

[Criacao de degeneracoes| . . . . . . . . . . . . ...

[Criacao de tuncoes de enriquecimento nodal de MEFG| . . . . . . . . . ..

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http://www.insane.dees.ufmg.br


http://www.insane.dees.ufmg.br

[Criacao de descontinuidades (entalhes), simuladas pelo MEFG|

[Criacao de combinacoes de carregamentos| . . . . . . . . ... ..

[Criacao de casos de carregamento| . . . . . . . . . ... ... ...

[Aplicacao de cargas nodais|. . . . . . . . . . ... ... ... ...

[Aplicacao de cargas concentradas em arestas| . . . . . . . .. ...

[Aplicacao de cargas lineares em arestas| . . . . . . ... ... ...

[Aplicacao de cargas de area] . . . . . . . .. ... ... ... ...

[Atribuicao de restricoes aos deslocamentos nodais| . . . . . . . ..

[Atribuicao de rigidezes de mola aosnos|. . . . . . . ... ... ..

[Atribuicao de pré-deslocamentos aosnos| . . . . . . . . ... ...

[Atribuicao de funcoes de enriquecimento aos nos|. . . . . . . . ..

[Atribuicao de degeneracoes aos elementos . . . . . .. ... ...

[Solucao domodelo| . . . . . .. ...

5 _Pos-Processador!

nformacoes| . . . . .. .

[Controle de passos| . . . . . . . . ... ... ..

[Recursos de visualizacao| . . . . . . . . .. ...

[Recursos de selecaol . . . . . . . . ...

(6 Exemplos|

[Exemplo 1. Painel em “L" . . . . . . . ... .. ... .. .....

[Exemplo 2: Chapa com Trincas em Modo I de Abertura] . . . . .

[Exemplo 3: Barragem Submetida a Carga Hidrostatical . . . . . .

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http://www.insane.dees.ufmg.br


http://www.insane.dees.ufmg.br

[Exemplo 4: Viga Pré-tensionada sob Flexao . . . . . .

[Exemplo 5: Viga com Pré-trinca sob Flexao| . . . . . .

[Exemplo 6: Placa Anular com Carga na Borda Internal

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http://www.insane.dees.ufmg.br


http://www.insane.dees.ufmg.br

1 Introducao

Este manual apresenta o ambiente grafico de anélise de modelos planos do sistema
INSANE. A entrada neste ambiente é realizada através do didlogo inicial do sistema,
apresentado na Figura[I] Este didlogo disponibiliza os recursos de uso do sistema.
No estagio atual, tem-se as opg¢oes para andlise de modelos reticulados, planos e pré-
definidos via sistema grafico integrado, a opcao para andlise de modelos reticulados,
planos e sélidos via arquivo XML, as opgoes para visualizacao grafica dos resultados
e a opcao para determinacao de propriedades de segoes transversais.

*® = [E]x]

|
Eile  Heln

—

Predefined

Figura 1: Didlogo inicial do sistema INSANE.

Na Figura [T destaca-se a entrada no ambiente grafico de andlise de modelos

planos. Neste ambiente, permitem-se os seguintes tipos de analise estética:

- Linear com carregamento no plano pelo MEF e MEFG;
- Fisicamente nao linear com carregamento no plano pelo MEF e MEFG;

- Linear com carregamento normal ao plano (placas) pelo MEF.

/
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Ao se entrar no ambiente grafico, define-se o diretério para armazenamento
dos dados do modelo. Na sequéncia, abre-se automaticamente o primeiro maédulo
componente do pré-processador grafico.

O pré-processador grafico foi dividido em trés modulos, a saber: Médulo Geome-
tria, Médulo Malha e Médulo Atributos. Esta modularizagao permite, por exemplo, a
definicao de varias malhas diferentes para um mesmo modelo geométrico, bem como
analisar um modelo ja discretizado com diferentes elementos finitos. Estes modulos

sao apresentados a seguir, segundo a organizagao do programa.

2 Modbdulo Geometria

O Moédulo Geometria, apresentado na Figura [2, é o mdédulo inicial do pré-pro-
cessador grafico. Este mdédulo é composto por recursos para desenho, selecao e
visualizacao de entidades geométricas. Conforme definicao, neste modulo, desenha-se

a geometria da estrutura em anélise.
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Figura 2: Pré-processador gréafico interativo: Mdédulo Geometria.
Na Figura 2, destacam-se os principais recursos deste médulo, apresentados a

seguir.
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(1) Grade/Teclado

Disponibiliza os seguintes recursos:

- Grid: Ativa a grade na drea de desenho. As dimensoes da grade podem ser

alteradas no menu Settings, item Grid.
- Snap: Ativa a opcao pela selecao de pontos apenas nas intersecoes da grade.

- Keyboard: Ativa a entrada grafica pelo teclado.

(2) Controle do fluxo de utilizacao

Barra de status do fluxo de utilizacao. Esta barra destaca o mdédulo corrente
(Geometria), bem como o botao de fluxo acionavel (Malha) que encapsula o comando

responsavel por disparar a passagem para o préoximo modulo.

(3) Recursos de visualizagao

Nesta barra, disponibilizam-se recursos de visualizacao, tais como zoom, mudanga
do plano de visualizacao e rotacao da perspectiva. Estes recursos sao também

disponibilizados no menu View.

(4) Recursos de desenho
Nesta barra, disponibilizam-se recursos para geracao de primitivas geométricas:
* Point: Cria um vértice a partir de suas coordenadas.
<" Line: Cria uma aresta reta a partir de seus vértices.

N Polyline: Cria arestas retas em sequéncia, sendo o vértice final de uma

aresta o inicial da seguinte.

o Quadratic curve: Cria uma aresta com curva quadratica do tipo spline a

partir de seus vértices de inicio e fim e um vértice de controle.

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment \/
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L]
£¥ Cubic curve: Cria uma aresta com curva ctibica do tipo spline a partir de

seus vértices de inicio e fim e dois vértices de controle.
~¢ L3 curve: Cria uma aresta com curva quadratica a partir de trés pontos.
£¥ L4 curve: Cria uma aresta com curva ctibica a partir de quatro pontos.

-\ Arc: Cria um arco de circunferéncia a partir de seu centro e seus vértices

de inicio e fim, definidos no sentido anti-horério.
@ Circle: Cria uma circunferéncia a partir de seu centro e seu raio.

@ Circular region: Cria uma regiao circular a partir de seu centro e seu

raio..
[l Rectangle: Cria um retangulo a partir de dois vértices opostos.

8 Rectangular region: Cria uma regiao retangular a partir de dois vértices

opostos.

7/ Group: Transforma em uma aresta duas ou mais arestas selecionadas que

possuem continuidade.

Estes recursos sao também disponibilizados no menu Draw, acompanhados de

seus atalhos de teclado.

(5) Configuragoes

Recursos para configuracao dos parametros de visualizagao, tais como visibilidade

e cores de objetos. Estes recursos sao também disponibilizados no menu Settings.

(6) Gerenciamento de arquivos

Recursos para salvar e carregar arquivos, também disponibilizados no menu File.

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment \/
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(7) Recursos de selegao

Nesta barra, disponibilizam-se recursos para selecao de entidades geométricas:

%2 Select: Recurso para selecao de objetos a partir da selegao na area de

desenho ou pelo identificador, se ativado o recurso Keyboard.

" Select only Vertex: Recurso para selecao de vértices a partir da selegao

na area de desenho ou pelo identificador, se ativado o recurso Keyboard.

- Select only Edge: Recurso para selecao de arestas a partir da selegao na

area de desenho ou pelo identificador, se ativado o recurso Keyboard.

] Select only Face: Recurso para selecao de faces a partir da selecao na

area de desenho ou pelo identificador, se ativado o recurso Keyboard.

# Remove selection: Recurso para remocao da selecao de todos os objetos

selecionados.

No menu Select, complementam-se estes recursos com outras opgoes de selecao,
tais como selecao por janela, selecao de todos os vértices, arestas e faces e selecao de

todos os objetos.

(8) Recursos de edicao

Nesta barra, disponibilizam-se recursos para edigao de entidades geométricas:

M Erase: Deleta objetos selecionados ou, no caso de nenhum selecionado, abre

dialogo para deletar objetos pelo seu identificador ou deletar todos os objetos.

1 Copy: Copia objetos selecionados. Os novos objetos sao dispostos a partir

de um ponto de base e um ponto final.

Ml Copy in 3D: Copia objetos selecionados definindo-se o niimero de cépias,

a direcao de disposicao e o espacamento entre os objetos.

/
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“+ Move: Move objetos selecionados definindo-se um ponto de base e um
ponto final.
T Move vertex: Move vértices selecionados definindo-se a translacao.
-T- Move edge: Move arestas selecionadas definindo-se a translagao.

Il Reflexion: Cria copias espelhadas de objetos selecionados definindo-se o

plano de espelhamento.

© Rotation: Rotaciona objetos selecionados, ou cria cépias rotacionadas,

definindo-se o eixo de rotacao e o giro.
Fl Scale: Muda a dimensio de ob jetos selecionados definindo-se um fator.

" Divide in N parts: Divide a aresta selecionada em N arestas retas de

tamanhos iguais.

=" Break at indicated position: Divide a aresta reta selecionada em duas

definindo-se o ponto de divisao.
[E Make region: Cria uma face a partir de arestas selecionadas.

[8] Insert rectangular hole: Cria um furo retangular na face selecionada

definindo-se dois vértices opostos que o definem.

No menu Modify, complementam-se estes recursos com outras opcoes de edigao,

tais como Insert circular hole e Insert polygonal hole.

(9) Consulta

Recursos para obtencao de informacoes do modelo e de suas entidades geométricas.

(10) Coordenadas na area de desenho

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment
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Com a geometria definida, segue-se para o Médulo Malha. Este fluxo pode ocorrer
para o numero de malhas que o analista quiser processar, cumulando janelas deste

modulo.

3 Modbdulo Malha

O Médulo Malha, apresentado na Figura [3, é composto, além dos recursos para
selecao, edigao e visualizagao, por recursos para geracao de malhas. Conforme defini-
¢ao, neste modulo, discretiza-se a geometria do modelo em anélise. No estagio atual
do sistema, sao permitidas as seguintes técnicas de geracao de malhas: Mapeamento
Transfinito, Geracao Nodal Aleatéria, Malha com base em Ponto, Malha com base
em Linha, Malha com base em Grade e Malha Assimétrica Concentrada. A primeira
¢ uma técnica de mapeamento da fronteira, enquanto as demais sao técnicas de

decomposi¢ao de dominio.
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Figura 3: Pré-processador gréfico interativo: Mdédulo Malha.

Os recursos para selecao e edicao estao disponibilizados na barra de ferramentas
lateral esquerda, ao passo que, os recursos para visualizacao estao disponibilizados

na barra de ferramentas lateral direita.
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Na barra de ferramentas superior, disponibilizam-se os recursos para geracao
de malhas, cujas funcionalidades sao apresentadas a seguir. Estes recursos estao

destacados na Figura [3]

(1) ™ Mapeamento Transfinito

No caso de Mapeamento Transfinito, o processo de discretizacao é realizado
definindo-se o niimero de divisoes de determinadas arestas. Visando atender ao
critério da continuidade inerente ao método discreto, o programa se encarrega da
propagacao das divisoes necessarias para as demais arestas do modelo geométrico.

Este processo de discretizagao ¢ ilustrado nas Figuras {4| e |5, para o caso de
uma estrutura composta por um quadrado de dimensao unitaria e um triangulo
equilatero. Com as arestas 1 e 2 selecionadas, acionou-se o botao destacado na Figura
[ abrindo-se o didlogo para definigdo do nimero de divisdes destas arestas. Apds

o aceite, os pontos que delimitam as divisoes das arestas ficam em destaque para

visualizacao.
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Figura 4: Mapeamento Transfinito: Divisao das arestas.
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Nesta etapa, a discretizacao ainda nao ocorreu, podendo-se modificar as divi-
soes das arestas. Quando as divisoes estiverem satisfatorias, aciona-se o botao de
discretizacao destacado na Figura [5| para geracao da malha.
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Figura 5: Mapeamento Transfinito: Discretizacao.

Observa-se nas Figuras [] e 5| que, apesar de definidos somente o nimero de
divisoes das arestas 1 e 2, as demais arestas também foram divididas tal que a malha
gerada fosse conforme.

Como ilustrado na Figura [5] regides triangulares geram elementos triangulares,
a0 passo que regioes quadrilaterais geram elementos quadrilaterais.

Da forma como foi implementada, esta técnica de discretizagao é restrita as
estruturas cuja geometria possa ser decomposta em regioes delimitadas por trés ou
quatro arestas. A partir desta restricao, destaca-se o recurso Group disponibilizado
no médulo Geometria, que permite transformar em uma aresta duas ou mais arestas
selecionadas, nao obrigatoriamente colineares, que possuam continuidade.

As técnicas de decomposicao de dominio implementadas sao alternativas para o

caso de estruturas com geometrias mais complexas.
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(2) = Geragao Nodal Aleatéria

No caso de Geragao Nodal Aleatoria, o processo de discretizagao é realizado
definindo-se a dimensao média dos elementos. Na Figura [6] ilustra-se este processo
de discretizacao para o caso de uma estrutura com geometria em “L” de lado unitario.
Acionando-se o botao destacado na Figura [6] abre-se o didlogo para defini¢ao da

dimensao média dos elementos. Apds o aceite, a malha é gerada.
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Figura 6: Geracao Nodal Aleatdria: Discretizagao.

(3) ™ Malha com base em Ponto

No caso da Malha com base em Ponto, o processo de discretizacao é realizado
definindo-se, além da dimensao média dos elementos, um refinamento local a partir
de um ponto de referéncia. Nas Figuras[7]e[§ ilustra-se este processo de discretizagao
para o caso de uma estrutura com geometria definida por um quarto de circulo de
raio unitério. Com o né 1 selecionado, acionou-se o botao destacado na Figura [7]
abrindo-se o didlogo para definicao da dimensao média dos elementos fora da regiao
de refinamento, o alcance do refinamento (a partir do ponto selecionado), a taxa de

refinamento e o nivel de suavizacao para conformacao da malha.
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Figura 7: Malha com base em Ponto: Definicoes.

Por fim, acionou-se o botao de aceite para geracgdo da malha com maior densidade
no entorno do ponto de referéncia, conforme ilustrado na Figura
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Figura 8: Malha com base em Ponto: Discretizagao.
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(4) » Malha com base em Linha

No caso da Malha com base em Linha, o processo de discretizacao é analogo ao
da Malha com base em Ponto, porém, define-se um refinamento local a partir de
uma aresta de referéncia. Nas Figuras [0 e[I0] ilustra-se este processo de discretizagao
para o caso de uma estrutura com geometria definida por um quarto de circulo de
raio unitario, mesmo caso ilustrado em Malha com base em Ponto. Com a aresta
1 selecionada, acionou-se o botao destacado na Figura [9] abrindo-se o didlogo para
definicao da dimensao média dos elementos fora da regiao de refinamento, o alcance
do refinamento (a partir da aresta selecionada), a taxa de refinamento e o nivel de

suavizacao para conformacao da malha.
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Figura 9: Malha com base em Linha: Defini¢oes.

Por fim, acionou-se o botao de aceite para geragao da malha com maior densidade

no entorno da aresta de referéncia, conforme ilustrado na Figura [I0]

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http://www.insane.dees.ufmg.br



http://www.insane.dees.ufmg.br

FRLENE e = =]X]

Eile  Edit Wiew Select Seftings Mesh Window Help

e

IR
Blalela|s]e|x]|

AVAV(' =

e
[~ ‘ﬁ

%

AVAN

M| %

| | T o=

H

=
=

%4%4AA

Hlulls)

2
ST

X
"y,
<

Do
L7

I

g

Vi

Y
K
K]

< RENEEE

L@

AVA

4N Xg
K
i

<]

Ay

Yy e A, v
:gé?rgs'?ﬁfﬁﬂyéé‘

y LAk
3 O

S
BAA

@

)
Coordinates: [ 3= -0,0048 | Y=-0,1094 | Z=-31,0541 | Grid Snap | Keyboard Mesh Attributes

Figura 10: Malha com base em Linha: Discretizagao.

(5) * Malha Assimétrica Concentrada

No caso de Malha Assimétrica Concentrada, o processo de discretizacao é realizado
definindo-se a dimensao média dos elementos no entorno dos nds, permitindo-se um
controle da concentracao da malha. Este processo de discretizacao é ilustrado nas
Figuras [I1] e [[2] para o caso de uma estrutura vazada com geometria em “L” de
lado unitario. Com o no 1 selecionado, acionou-se o botao destacado na Figura |11},
abrindo-se o didlogo para definicao da dimensao média dos elementos no entorno
deste no.

Na sequéncia, repetiu-se este procedimento para os nés 2 ao 6, definindo-se a
dimensao média dos elementos no entorno destes nés como sendo 5 vezes maior do
que daqueles no entorno do né 1.

Por fim, acionou-se o botao de discretizagao destacado na Figura[I2 para defini¢ao
do algoritmo gerador entre as opgoes exponencial e polinomial, além do nivel de

suavizacao no caso do algoritmo gerador polinomial. Apds o aceite, a malha é gerada.
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(6) *> Malha com base em Grade

No caso de Malha com base em Grade, o processo de discretizagao é analogo ao
da Geracao Nodal Aleatoria, porém, os nés nao sao gerados de forma aleatéria, mas
sim segundo um g¢rid pré-definido. Fundamentalmente, a Geragao Nodal Aleatéria
e a Malha com base em Grade se distinguem pelo algoritmo gerador da malha
e, consequentemente, pela malha gerada. No caso de Malha com base em Grade,
tem-se as opcoes de algoritmo gerador quadrilateral e hexagonal. Destaca-se que
a discretizacao pela Malha com base em Grade gera sempre a mesma malha para
um dado modelo geométrico, dimensao média dos elementos e algoritmo gerador, o
que nao é verdade para o caso de Geragao Nodal Aleatéria. Na Figura [13] ilustra-se
o processo de discretizacao pela Malha com base em Grade para o caso de uma
estrutura vazada com geometria hexagonal de lado unitario. Acionando-se o botao
destacado na Figura [I3] abrem-se o didlogo para definigdo da dimensdo média dos
elementos e, na sequéncia, o didlogo para definicao do algoritmo gerador. Apéds o

aceite, a malha é gerada.
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Figura 13: Malha com base em Grade: Discretizacao.
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Conforme ilustrado nas Figuras[6] [§ [L0} [I2] e [I3] independentemente da geometria
da estrutura, as técnicas de decomposi¢ao de dominio implementadas geram elementos
triangulares. Destaca-se que, diferentemente do Mapeamento Transfinito, estas
técnicas nao se restringem a discretizagao de geometrias decompostas em regioes

delimitadas por trés ou quatro arestas.

(7) ™ Refinamento Local da Malha

Um recurso util, comum as técnicas de geracao de malhas apresentadas, é o de
refinamento local da malha. Este recurso permite o aumento da densidade de malha
em regioes de interesse. O processo de refinamento local é realizado estabelecendo-se a
regiao de interesse a partir de um caminho definido por selecao de nds. Este processo
é ilustrado na Figura [14] para o caso de modelagem do ensaio de cisalhamento em
quatro pontos. Objetivou-se uma maior densidade de malha na regiao preferencial

de fissuracao.
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Figura 14: Refinamento local da malha.
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Com o caminho definido pelos nés selecionados, acionou-se o botao destacado na
Figura [14] abrindo-se o didlogo para definicao da largura da regiao de refinamento
local da malha, da dimensao média dos elementos nesta regiao, definida em relacao a
daqueles antes do refinamento local, e o nivel de suavizagao para conformacao da
malha. Apds o aceite, o refinamento local é gerado.

Destaca-se que, independentemente da geometria dos elementos antes do refina-

mento local, este processo gera elementos triangulares na regiao refinada.

(8) Controle do fluxo de utilizagao

Analogamente ao Médulo Geometria, a barra de status destaca o médulo corrente
(Malha), bem como o botao de fluxo acionédvel (Atributos) que encapsula o comando
responsavel por disparar a passagem para o proximo médulo. Definida a discretizacao,
segue-se para o Mdédulo Atributos. Ao se acionar o botao de passagem para este

modulo, abre-se o didlogo para especializacao da anélise, ilustrado na Figura [15]

|3.=':u'::!_,ui; moiel d

Combinable Analysis Tvpe

PlaneStress

| g Akl pais a2l

Comhbinahle

Analysis Type

Flar ic A i ReissnerdindlinPlate
Flate Static

Ck Cancel

Figura 15: Didlogo de especializagao da analise.

No caso de andlise plana, opta-se entre analise estética com carregamento no plano,
com as opcoes de andlise em Fstado Plano de Tensdo, Estado Plano de Deformacao
e Solido Azissimétrico, e analise estatica linear com carregamento normal ao plano

(placas), condicionada a teoria de Placas de Reissner Mindlin.
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A opcao PlaneStaticAnalysis disponibiliza recursos e comandos para andlise pelo
MEF ou pelo MEFG de problemas planos estaticos lineares ou fisicamente nao
lineares com carregamento no plano, ao passo que a opcao PlateStaticLinearAnalysis
disponibiliza recursos e comandos para analise pelo MEF de problemas planos
estéticos lineares com carregamento normal ao plano (placas).

Ap6s especializacao da analise, abre-se o didalogo para definicao dos elementos
finitos a se adotar. No estdgio atual do sistema, sao permitidos 7'3, T6 e T'10,
aplicaveis as faces triangulares, e @4, @8, )9, Q12 e 16, aplicaveis as faces
quadrilaterais. Destaca-se que face triangular compde elemento finito triangular, ao
passo que face quadrilateral compoe elemento finito quadrilateral. Logo, as possiveis
combinagoes de elementos finitos, tal como ofertadas no didlogo apresentado na
Figura [16] sao condicionadas a existéncia de faces triangulares e quadrilaterais na
malha. Estas combinacoes sao definidas pelo programa respeitando o critério da

continuidade inerente ao método discreto.

|$ seleciblememnts) LE

Combination of elements

w73 and Q4
(0 TE and @8
0 TE and @9
71 T10 and @12

3 T10 and Q16

Figura 16: Didlogo de definicao dos elementos finitos.
Definidos os elementos finitos, abre-se o Mdédulo Atributos. Este fluxo pode

ocorrer para o numero de vezes de interesse do analista, cumulando janelas deste

modulo.
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4 Mobdulo Atributos

O Médulo Atributos, apresentado na Figura [I7], é composto, além dos recursos
para selecao e visualizagao, por recursos para definicao dos atributos do modelo.
Neste modulo, definem-se o modelo constitutivo, os materiais, as degeneragoes e
as condicoes de contorno, além de outros atributos opcionais. Quanto aos tipos de
carga, permitem-se cargas nodais, cargas concentradas e linearmente distribuidas em
qualquer posicao das arestas dos elementos e cargas de area constantes em toda a

face dos elementos.
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Figura 17: Pré-processador grafico interativo: Modulo Atributos.

Os recursos para selecao estao disponibilizados na barra de ferramentas lateral
esquerda, onde se encontram também recursos para configurar a visibilidade de
parametros do modelo, tais como coordenadas nodais e identificadores dos nés e dos
elementos, ao passo que, os recursos para visualizagao estao disponibilizados na barra
de ferramentas lateral direita. Na barra de ferramentas superior, disponibilizam-se
os recursos para definicao dos atributos do modelo, cujos principais sao apresentados

a seguir, conforme destacados na Figura [I7]

/
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(1) & Definigao do modelo constitutivo

Para a opc¢ao de andlise com carregamento no plano, define-se o modelo cons-
titutivo dentre diversas opgoes disponibilizadas, permitindo-se andlises lineares e
fisicamente nao lineares.

Esta definicao é realizada através do didlogo apresentado na Figura[18] onde se
destaca também a opcao de a analise avaliar o processo de nucleagao e propagacao

de trincas.

& JEonshVENorEl %]

Caonstitutive Model

Linear Analysis - LinearElasticConstModel

Mucleation and Cracks Propagation

O Foff

Ck Cancel

Figura 18: Didlogo de definicao do modelo constitutivo.

A definicao do modelo constitutivo no Modulo Atributos permite que o modelo
geomeétrico discretizado e com as degeneragoes e condigoes de contorno definidas seja
analisado com diferentes modelos constitutivos. Para tanto, basta que se redefina o
modelo constitutivo, bem como os materiais, tendo em vista que os tipos de material
aplicaveis a modelagem variam em fun¢ao do modelo constitutivo.

Ao se definir o modelo constitutivo, o programa cria um material com parametros
default e o associa a degeneracao também criada.

Para a opgao de andlise com carregamento normal ao plano (placas), nao cabe ao
analista a definicao do modelo constitutivo, condicionado ao modelo linear elastico,

sendo este recurso suprimido da interface com o usuario.
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(2) fv Criagao de materiais

Conforme destacado, os tipos de material aplicaveis a modelagem sao definidos
em funcao do modelo constitutivo. Sendo assim, condiciona-se o acesso ao didlogo de
criacao de materiais a definicao do modelo constitutivo. Este didlogo é apresentado
na Figura[19| cujos tipos de material apresentados sao os aplicaveis aos modelos de

fissuras distribuidas.

[ 1L B3 [ i 3

Material Madia Fropeties Material Madia Fropeties

FMEMCarreiralngraffea - Description Walue FMEMCarreiralngraffea - Description Yalue

FMEMBilinearCarraira
FMBMEilinearingraffea
FMEMCarreira

FriBM CarreiraBilinear
FMEMCarreiralngraffea
FiiBMShearhaterial
FMEMStandardTrilinear

Included in Model

FMEMTrilinear

Options Options
Add Rermaove i adify Add Rermaove i adify

Close Close

Figura 19: Didlogo de criacao de materiais.

O processo de criacao de material é realizado escolhendo-se, primeiramente, o tipo
de material na caixa de definicao do meio material. Na sequéncia, aciona-se o botao
adicionar. Apds a definicao do nome do material, definem-se os seus parametros no
painel de propriedades e, por fim, aciona-se o botao aplicar. O material criado pode
ainda ser modificado ou removido através dos respectivos botoes.

Este didlogo contém também um painel para apresentacao dos materiais incluidos
no modelo, cujo selecionado tem o seu tipo e os seus parametros apresentados.

Determinados tipos de material requerem também a definicao de leis de evolucao
de dano. O processo de criacao de material com uma lei de evolucao de dano como
um de seus parametros é apresentado na Figura 20} cujo tipo de material apresentado

¢ aplicavel ao modelo de dano isotrépico de de Vree.
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> SWaterial (%] | Matemal [X]
Material Media Properties Material Media Properties

Description Description Walue

Included in Madel Included in Madel

Inelastic Law Inelastic Law

Darmage Law Continuum Polnamial - Damage Law Continuum Palynomial -

Damage Law Continuum Palynomial o =
Cescription Yalue

Darnage Law Exponential
Damage Law Exponential Geers
Darnage Law Linear

Damage Law Linear General
Darnage Law Polynormial
Damage Law Potential

Optians Darnage Law Potential Sirmplified

eEq

tlim

1

Options
Apply Apply

Close Close

Figura 20: Material com uma lei de evolugao de dano como um de seus parametros.

(3) B Criacgao de degeneragoes

O processo de criacao de degeneracao é analogo ao de criacao de material. Através
do didlogo apresentado na Figura [21] primeiramente, escolhe-se o tipo de degeneracao
e, em seguida, aciona-se o botao adicionar. Apds a definicao do nome da degeneracao,
definem-se as suas propriedades e, por fim, aciona-se o botao aplicar. A degeneracao

criada também pode ser modificada ou removida através dos respectivos botoes.

¥ EgENETatiom d ¥ Degeneration L_j
Types of Degeneration Froperies Types of Degeneration Froperties

PrescribedDegeneration - Description Yalue Description Yalue

FrescribedDegenetation

Sectian

Included in Madel

L)
4

Material Material

laterial - ey blat

haterial
Options Options Waterial2
Add Remove tdodify... haterial3 Apnly
MWateriald
Materials
Close Clase

Figura 21: Didlogo de criacao de degeneracoes.
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Na Figura [21] destaca-se o processo de associagdo de um material & degeneragcao,
realizado quando da definicao das propriedades desta degeneracao.

O dialogo de criacao de degeneracoes contém também um painel para apresentacao
das degeneracoes incluidas no modelo, cuja selecionada tem o seu tipo e os seus

parametros apresentados.

(4) = Criagao de fungoes de enriquecimento nodal de MEFG

O processo de criagao de funcao de enriquecimento nodal é andlogo aos de criacao
de material e de degeneracao. No ambiente gréfico, permitem-se os enriquecimentos
nodais com funcoes polinomiais e de singularidade.

As fungoes polinomiais sao criadas definindo-se os seus monomios. Através do
didlogo apresentado na Figura [22] primeiramente, define-se o ntimero de linhas
da tabela no correspondente painel e aperta-se enter, necessario para adequacao
desta tabela, onde cada linha refere-se a um monomio. Na sequéncia, definem-se os
expoentes dos componentes de cada um dos monomios. No caso de analise plana,
esta entrada consiste em definir os expoentes p e ¢ de cada um dos monomios zPy?
que compoem a funcao de enriquecimento polinomial.

‘3 SELENTIEHMENT d

Twpes of enrichment Riows
Fumber of rows: 4

: Properties
Included in Maodel

A i

Options

Apply

Close

Figura 22: Didlogo de criacao de fungoes de enriquecimento polinomial.
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O enriquecimento nodal com fung¢ao de singularidade é empregado para simular
a ocorréncia deste fenomeno em pontas de trinca. Através do didlogo apresentado
na Figura 23] cria-se este enriquecimento definindo-se os parametros geométricos da

trinca, dentre outros parametros obtidos a partir da Mecanica da Fratura.

Co T 4 r v
|$ eSS TN TN d

Types of enrichment

Fropeties

Included in Madel

- - CrackTip ® | CrackTip ¥ | Lambda i
E1-FPalynomialEnrichment

Options
Apply

Close

Figura 23: Didlogo de criacao de funcoes de enriquecimento de singularidade.

(5) A Criacao de descontinuidades (entalhes), simuladas pelo

MEFG

Este recurso permite a modelagem de descontinuidades preexistentes na estrutura
sem a necessidade de introduzi-las na geometria do modelo. Através do didlogo
apresentado na Figura [24] cria-se uma descontinuidade definindo-se as coordenadas
de seus pontos inicial e final. A partir desta entrada, o programa se encarrega
de determinar todos os elementos cortados por esta descontinuidade e de definir
e enriquecer com funcao degrau os nds necessarios para simulagao do salto no
campo de deslocamentos. Para esta simulacao, emprega-se o MEFG. Destaca-se que
estas descontinuidades sao simuladas como entalhes, ou seja, sem a consideracao de

existéncia de forgas de coesao atuantes em seus planos.

/

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http: //www.insane.dees.ufmg.br


http://www.insane.dees.ufmg.br

29

|¥ eSOy i

Types of discontinuity First and Last Foint- Coordinates

H N

Included in Model

Qptions

Apply

Close

Figura 24: Didlogo de criacao de descontinuidades.

(6) ¥ Criacao de combinagoes de carregamentos

No sistema INSANE, as cargas - nodal, concentrada, linear, de area, dentre outras
- sao agrupadas em objetos carregamentos. Cada objeto carregamento, por sua vez,
é associado a um objeto caso de carregamento, através do qual definem-se o seu
fator de escala e se este é incremental ou nao. Por fim, os casos de carregamento sao
associados aos objetos de combinagoes de carregamentos.

No ambiente grafico, por padrao, todos os casos de carregamento criados pelo
analista sao associados a combinacao de carregamentos default, porém, passiveis de
desassociagao. Desta forma, o acionamento do didlogo apresentado na Figura
somente € necessario se o analista quiser criar novas combinagoes de carregamentos
ou redefinir os casos de carregamento aplicdveis. Para a criacao de combinacao
de carregamentos, na opcao de nova combinagao, aciona-se o botao selecionar.
Analogamente, para a definicao dos casos de carregamento aplicaveis, na combinacao
de carregamentos de interesse, também aciona-se o botao selecionar. Apds adicionar
e/ou remover os casos de carregamento, aciona-se o botao atualizar, que aparece no

lugar do botao selecionar.
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x Boiaiel Coppiilalziting | i

Combinations Load Casesinuse Load Cases notin use

LoadCambinationi

mhination =

Select

Ok Cancel

Figura 25: Didlogo de criagao de combinacoes de carregamentos.

(7) # Criacao de casos de carregamento

Os casos de carregamento podem ser criados através do didlogo apresentado na

Figura [26] acionando-se o botao adicionar.

x Beie] 5525 \_j

Adid Loading

Loading Load Case Scale Factar Incremental

Ok Cancel

Figura 26: Didlogo de criacao de casos de carregamento.

Ao se criar um caso de carregamento, definem-se o fator de escala do carregamento
associado e se este é incremental ou nao. Por padrao, o fator de escala é inicializado
com valor unitario e o carregamento é definido como nao incremental se a anélise for

linear e como incremental se nao linear.

W/
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Os casos de carregamento podem ainda ser criados implicitamente através dos

dialogos de aplicacao de cargas, quando da criacao de carregamentos nestes didlogos.

(8) ¢+ Aplicagao de cargas nodais

O processo de aplicacao de carga nodal se inicia selecionando-se os nés de interesse.

Se nenhum né for selecionado, a carga sera aplicada em todos os nés do modelo.
Em seguida, através do didlogo apresentado na Figura 27] escolhe-se ou cria-se o
carregamento a que pertence esta carga. Por fim, acionando-se o botao modificar,
definem-se os valores de seus componentes e aciona-se o botao de aceite. Estes
componentes sao estabelecidos em fungao dos graus de liberdade nodal.
(& bHaoadE %]

Choose the current Loading

Loading 1 b d NEw

Load Direction Walue

hlodify

Analvsis Madel
Planestress

Close

Figura 27: Diadlogo de aplicacao de cargas nodais.

(9) &+ Aplicagao de cargas concentradas em arestas

O processo de aplicacao de carga concentrada em arestas de elementos é analogo

ao de aplicacao de carga nodal.
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Este processo se inicia selecionando-se as arestas de interesse. Se nenhuma aresta
for selecionada, a carga sera aplicada em todas as arestas do modelo. Em seguida,
através do didlogo apresentado na Figura [28] escolhe-se ou cria-se o carregamento a
que pertence esta carga. Diferentemente da carga nodal, a carga concentrada requer
a definicao de um nome para distingui-la das diversas cargas concentradas que podem
ser aplicadas em uma mesma aresta. Apds a definicao deste nome, definem-se o
ponto de aplicacao da carga e os valores de seus componentes e aciona-se o botao
de aceite. O ponto de aplicacao da carga é definido pela sua distancia ao né inicial
da aresta. No caso de somente uma aresta selecionada, este didlogo apresenta ainda
o comprimento desta aresta, com o objetivo de auxiliar na definicao do ponto de

aplicacao da carga.

‘x Elanizits Cuppedpiiraiia Loy a
Choose the current Loading

Loading 1 b4 ey

Choose the current concentrated [oad

Concentrated Load 1 - e

Length: Dist:

Load Direction Walue

h o clify

Analysis Model
Flanestress

Close

Figura 28: Didlogo de aplicacao de cargas concentradas em arestas.
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(10) £ Aplicagao de cargas lineares em arestas

O processo de aplicacao de carga linearmente distribuida em arestas de elementos
é andlogo aos de aplicagao de cargas nodal e concentrada em arestas.

Através do didlogo apresentado na Figura 29 com as arestas de interesse seleciona~
das, escolhe-se ou cria-se o carregamento a que pertence esta carga. Apos a definicao
de um nome para a carga, definem-se os pontos inicial e final de sua aplicacao e
os valores de seus componentes nestes pontos e aciona-se o botao de aceite. Estes
pontos sao definidos pelas suas distancias ao né inicial da aresta. Destaca-se que, no
caso de mais de uma aresta selecionada, a carga distribuida sera aplicada em todo o
comprimento das arestas, nao cabendo ao analista a definicao de seus pontos inicial
e final. Analogamente ao didlogo de aplicacao de cargas concentradas, no caso de
somente uma aresta selecionada, este didlogo apresenta o comprimento desta aresta.

‘x Elap=gies B Buiieds d

Choose the current Loading

Loading 1 b4 ey

Choose the current line load

Line Load 1 - e

Length: Diist (A Dist (B):
1

Load Direction Walue (A) Yalue (B)

fodify

Analysis Model
Flanestress

Close

Figura 29: Didlogo de aplicacao de cargas linearmente distribuidas em arestas.

/
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(11) B4 Aplicagao de cargas de drea

O processo de aplicacao de carga de area é andlogo aos demais processos de
aplicagao de cargas.

No ambiente grafico, a carga de area se restringe a um valor constante aplicado
em toda a face dos elementos.

Este processo se inicia selecionando-se as faces de interesse. Se nenhuma face
for selecionada, a carga sera aplicada em todas as faces do modelo. Em seguida,
através do didlogo apresentado na Figura [30] escolhe-se ou cria-se o carregamento a
que pertence esta carga. Apos a definicdo de um nome para a carga, definem-se os

valores de seus componentes e aciona-se o botao de aceite.

|$ Elemenisyreal ioads d
Choose the current Loading
Loading 1 b 1=

Chaose the current area load
Area Load 1 - newy

Load Direction Walue

M odify

Analysis Model

PlaneStress

Close

Figura 30: Dialogo de aplicagao de cargas de &rea.

Objetivando um maior conforto visual e um menor custo computacional, as cargas
de area sao representadas graficamente através de um conjunto de vetores dispostos
somente no entorno do centroide do elemento.

/
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(12) 4+ Atribuigao de restrigoes aos deslocamentos nodais

As restrigoes sao atribuidas aos deslocamentos dos nds selecionados (ou de todos,

se nenhum for selecionado) através do didlogo apresentado na Figura [31]

X plud= i is | j

Restraints | Spring | Pre Displacements | GFEM Entichrment

Restraint Direction Yalue

Analysis Model
FlaneStress

Ck Cancel

Figura 31: Dialogo de atribuicao de restrigoes aos deslocamentos nodais.

(13) = Atribuicao de rigidezes de mola aos nés

As rigidezes de mola sao atribuidas aos nés analogamente as restrigoes. Através

do didlogo apresentado na Figura [32] definem-se seus valores.

% Flal= i i=s Lj

Restraints || Spring FPre Displacements GFEM Enrichrment

Spting Direction Value

Analysis Maodel
Flanestress

Ok Cancel

Figura 32: Didlogo de atribuigao de rigidezes de mola aos deslocamentos nodais.

W/
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(14) »* Atribuicao de pré-deslocamentos aos nés

Os pré-deslocamentos sao atribuidos aos nés analogamente aos demais atributos

nodais. Através do didlogo apresentado na Figura [33] definem-se seus valores.

|¥ INDHEMLIIes d

Restraints | Spring || Pre Displacements | GFEM Enrichment

Fre-displacement Direction Yalue

A

I

Analvsis Madel
Planestress

Ok Cancel

Figura 33: Didlogo de atribuigao de pré-deslocamentos aos nos.

(15) ] Atribuigao de fungoes de enriquecimento aos nés

O processo de atribuicao de funcao de enriquecimento aos nds se inicia selecionan-
do-se os nds de interesse. Se nenhum né for selecionado, a fungao de enriquecimento
serd atribuida a todos os nés do modelo.

Em seguida, através do didlogo apresentado na Figura [34] aciona-se o botao
modificar para escolha da funcao de enriquecimento dentre aquelas criadas através
do didlogo apresentado nas Figuras 22) e 23] Na Figura [34] destaca-se também a
opcao sem enriquecimento.

Apos a escolha do enriquecimento, aciona-se o botao de aceite. Ressalta-se que,
no ambiente grafico, permitem-se a criacao e a atribuicao de diversas funcoes de
enriquecimento nodal, porém, somente uma por né. O enriquecimento atribuido é o

destacado neste didlogo, quando aberto com um né enriquecido selecionado.

/
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> SNbethutes ﬂ‘

|/ Restraints r Spring |/F're Displacements |T GFEM Enrichment |

Chaoose the nade's entichment:

& o rooe /5 selected, all wil be consideed selecied.

> SNbethutes ﬂ‘

|/ Restraints r Spring |/F're Displacements r GFEM Enrichment |

I

Chaoose the nade's entichment:

Analy Mo enrichment. |v

Flane
Mo enrichment.

E1-FalynamialEntichment

E2-CrackEnrichment

¥ wore Hrar ome mode iF selected witen Dl o dhis tab,
oy the modal eamcheent will be assigred, altowing

aoEe Ao of BowTaary comtitions.

Analysis Model
FlaneStress

Figura 34: Dialogo de atribuicao de funcoes de enriquecimento aos nés.

Destaca-se que os didlogos apresentados nas Figuras [31] [32] [33] e [34] consistem em
abas de um mesmo didlogo, chamado didlogo de atributos nodais. Desta forma, as
atribuicoes nodais podem ser definidas de uma sé vez.

Ao se acionar o botao Ok do didlogo de atributos nodais, as defini¢oes em todas
as abas sao atribuidas aos nés selecionados, com excegao do caso em que se tem mais
de um né selecionado (ou nenhum) e este botao é acionado com a aba de atribuigao
de funcgoes de enriquecimento como a corrente.

Neste caso, somente a funcao de enriquecimento é atribuida. Isto permite a
atribuicao de funcao de enriquecimento a diversos nés simultaneamente, sem se ater
aos demais atributos nodais definidos através deste didlogo. Esta logica confere
praticidade quando se analisa um modelo variando-se as fungoes de enriquecimento,

pois nao afeta as condigoes de contorno.
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(16) & Atribuicao de degeneracoes aos elementos

O processo de atribuicao de degeneracao aos elementos se inicia selecionando-
se os elementos de interesse. Se nenhum elemento for selecionado, a degeneracao
sera atribuida a todos os elementos do modelo. Em seguida, através do didlogo
apresentado na Figura |35 escolhe-se a degeneracao dentre aquelas criadas através

do didlogo apresentado na Figura 21} Apds a escolha, aciona-se o botao Ok.

‘x EEMENHALITDILES d
Degeneration
Choose the element's degeneration:
Section -
Section
SectionZ
Section3
Sectiond
Sections
Analysis Maodel
PlaneStress
| Ok | ‘ Cancel |

Figura 35: Didlogo de atribuicao de degeneragoes aos elementos.

(17) Solugao do modelo

Na barra de status, tem-se destacado o médulo corrente (Atributos), bem como
liberado o botao Processar. Este botao encapsula o comando responséavel por disparar
o processamento da andalise. Ao aciona-lo, primeiramente, uma analise da consisténcia
dos dados de entrada é realizada. Em seguida, no caso de nenhuma inconsisténcia,
abre-se o didlogo apresentado na Figura [36| para definicao dos parametros da técnica
de solucao, incluindo o processo incremental-iterativo e o método de controle e seus

parametros, se aplicaveis.

/
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|¥ Hanamelersiorsol o) L.i |¥ paramelersorsol o L-!

Salution Salution

StaticEquilibriumPath StaticEquilibriumP ath

Solution Stratedy Solution Strategy
LoadCantrol - DisplacementControl -
LoadContral

Step  |DisplacementControl Step
GeneralizedDisplacementCaontrol StandardhlewtonRaphson *
CilindricalArcLength Contral StandardMewtonRaphsan
UpdataCrthogonalAreLength Contral ModifiedMewlonRaphsan -
InitialQthogonalArcLengthContral

[B[EI} OrthooonalResidueContral

Ok Cancel Ok Cancel

Figura 36: Didlogo de definicao dos parametros da técnica de solucao.

Ao se acionar o botao Ok, tem-se o processamento da andlise. O processamento
da andlise apenas finaliza um fluxo de execucao, nao impedindo o retorno a etapa de
pré-processamento.

A cada processamento, cria-se um subdiretorio Processing-XX no diretério de-
finido no inicio do programa para armazenamento dos seus arquivos de entrada e
saida, gerados em XML pelo niicleo numérico, possibilitando posterior recuperacao
destes dados.

Apébs o processamento, a barra de status libera o botao Pds-Processador. Este
botao encapsula o comando responsavel por carregar os arquivos XML dos resultados

de todas as etapas do processamento para abastecimento do pés-processador.

5 Pobs-Processador

O pos-processador, apresentado na Figura 37, é uma aplicacao grafica interativa

que disponibiliza ferramentas de visualizagao de resultados.

/
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PRI e = [=]x]
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Figura 37: Pés-processador.

Na Figura destacam-se alguns dos recursos desta aplicagao, apresentados a

seguir:

(1) Isofaixas de valores suavizados

A partir deste recurso, visualiza-se a variacao suavizada de uma dada variavel de

estado ao longo do dominio, através de uma escala de cores.

(2) Isofaixas de valores nao suavizados

A partir deste recurso, visualiza-se a variacao nao suavizada de uma dada varidavel

de estado ao longo do dominio, através de uma escala de cores.

(3) Visualizagao da deformada

A partir deste recurso, visualiza-se a deformada do modelo.

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http://www.insane.dees.ufmg.br


http://www.insane.dees.ufmg.br

41

(4) Escala

Recurso para definicao da escala de visualizagao da deformada.

(5) Graficos

Através deste recurso, tracam-se graficos que relacionam grandezas do modelo.

(6) Informacgoes

Neste recurso, visualizam-se informagcoes dos objetos selecionados do modelo, tais

como grandezas de estado.

(7) Controle de passos

Através destes recursos, define-se o passo da andlise nao linear a se representar o

modelo, bem como dispara-se a mudanca sucessiva dos passos.

(8) Recursos de visualizagao

Nesta barra, disponibilizam-se recursos de visualizagao, tais como zoom, mudanga

do plano de visualizacao e rotagao da perspectiva.

(9) Recursos de selegao

Nesta barra, disponibilizam-se recursos para selecao de objetos.

(10) Recursos de visibilidade

Nesta barra, disponibilizam-se recursos para configurar a visibilidade de parame-

tros do modelo.
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6 Exemplos

Nesta secao, apresentam-se 6 exemplos de modelagem no ambiente grafico. Cada
exemplo foi simulado visando destacar uma aplicacao deste ambiente para a opcao de
analise de modelos planos. Os exemplos, bem como os objetivos de suas simulagoes,

sao listados a seguir:

- Exemplo 1: Painel em “L.” - Objetivou-se destacar a opgao de andlise linear

com carregamento no plano pelo MEF;

- Exemplo 2: Chapa com trincas em modo I de abertura - Objetivou-se destacar

a opcao de andlise linear com carregamento no plano pelo MEFG;

- Exemplo 3: Barragem submetida a carga hidrostatica - Objetivou-se destacar a

opcao de andlise fisicamente nao linear com carregamento no plano pelo MEF;

- Exemplo 4: Viga pré-tensionada sob flexao - Objetivou-se destacar a opgao de

analise fisicamente nao linear com carregamento no plano pelo MEFG;

- Exemplo 5: Viga com pré-trinca sob flexao - Objetivou-se demonstrar a capaci-

dade do recurso de modelagem de descontinuidades preexistentes na estrutura;

- Exemplo 6: Placa anular com carga na borda interna - Objetivou-se destacar a

opgao de andlise linear com carregamento normal ao plano (placas) pelo MEF.
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Exemplo 1: Painel em “L”

O painel em “L”| cujas geometria, vinculacao e carga sao ilustradas na Figura [38],
foi simulado no ambiente grafico objetivando-se destacar o emprego deste ambiente

para a opc¢ao de andlise plana estatica linear com carregamento no plano pelo MEF.

500,0

250,0

500,0

250,0

espessura: 100

~ 7 q=28 N/mm
250,0 } medidas em mm

Figura 38: Painel em “L”: Configuracao.

Para esta modelagem, adotaram-se os seguintes parametros:

- Opcao de analise: Carregamento no plano

- Técnica de geracao de malhas: Geragao Nodal Aleatéria

Dimensao média dos elementos: 50 mm

- Refinamento local da malha:

Regiao: Faixa horizontal a partir da juncao angular
Largura desta regiao: 150 mm
Relagao de definicao da dimensao média dos elementos nesta regiao: 0,2

Nivel de suavizacao: 1,0
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Modelo de analise: Estado Plano de Tensao

Elementos finitos: T6

Modelo constitutivo: Linear elédstico

Materiais:

Material 1:

Tipo: Linear elastico isotrépico
Parametros:
Médulo de elasticidade: E = 25850,0 N/mm?

Coeficiente de Poisson: v =0, 18
- Degeneragoes:

Secao 1:
Tipo: Degeneracao prescrita
Propriedades:

Espessura: 100 mm

Material associado: Material 1
- Carregamentos:
Nao incremental: ¢ = 28 N/mm

Conforme discutido, a modelagem via ambiente grafico se inicia desenhando-se a
estrutura através do Moédulo Geometria. Para este exemplo, bastou-se desenhar a
face definida pelo contorno do painel em “L”, conforme apresentado na Figura [39]
Tendo em vista a opgao pela Geragao Nodal Aleatdria como a técnica de geragao de
malhas, nao foi necessario decompor a geometria da estrutura em regioes triangulares

e/ou quadrilaterais.

/
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I e e e e e e e e e o X

(500, 500, 0)

(500, 0, 0

Figura 39: Painel em “L”: Geometria.

Na sequeéncia, através do Moédulo Malha, discretizou-se a geometria da estrutura
por meio de técnica de decomposicao de dominio, conforme apresentado na Figura
[0 Visando aumentar a densidade de malha na faixa horizontal a partir da juncao

angular do painel em “L”, utilizou-se o recurso de refinamento local da malha.

3£ Mesh: Ex1-PainelL o o X

Figura 40: Painel em “L”: Malha.
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Apés a discretizacao da geometria, seguiu-se para o Modulo Atributos. Na
passagem para este modulo, definiram-se a especializacao da andlise e o tipo de
elemento finito a se empregar.

No Médulo Atributos, definiram-se as condi¢oes de contorno e o modelo consti-
tutivo e criaram-se o material e a degeneragao. Este material foi associado a esta
degeneracgao, ao passo que esta degeneragao foi atribuida a todos os elementos do
modelo. Na Figura [41] apresenta-se a geometria da estrutura discretizada com as

condigoes de contorno, destacando-se também o tipo de elemento finito.

& Atiributes: Ex1-Painell

b T S T T T T T )

Figura 41: Painel em “L”: Condigoes de contorno.

Apos a definicao dos atributos do modelo, processou-se a andlise. Destaca-se que,
por se tratar de uma andlise linear, nao foi necesséaria a definicao de parametros da
técnica de solucao.

Ao final do processamento, seguiu-se para o pés-processador. O estudo das
respostas de uma estrutura quando solicitada por agentes externos ¢ realizado através
desta aplicacao que, por meio dos seus diversos recursos para visualizacao gréafica dos
resultados, permite avaliar a variacao de grandezas de estado ao longo do dominio

da estrutura.
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Para o painel em “L”, por exemplo, avaliaram-se sua deformada, apresentada na

Figura [I2) com fator de escala igual a 500, e a variagdo da deformagao €; ao longo do

seu dominio, apresentada na Figura [43]

X Post-Processor: Ex1-PainelL-Processing-01

Figura 42: Painel em “L”: Deformada.

+0.000045 +0 EI[IEI135. +0.000225 +0.000314
0 +0.00009 +0.00018 +0.000263 +0.000348

...........................................................................................................

S RO B D EE O B ol e DN o R

Value: Eigenvalue-1
Min.: 0
Max: +0.000348

Figura 43: Painel em “L”: Deformacao ¢;.
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Exemplo 2: Chapa com Trincas em Modo I de Abertura

A chapa com trincas em modo I de abertura, cujas geometria e cargas sao ilustradas
na Figura [44] foi simulada no ambiente grafico objetivando-se destacar o emprego

deste ambiente para a opc¢ao de analise plana estatica linear com carregamento no

plano pelo MEFG.

BERRRRREEE

@ L
2 2 \ EVE 4
2 = D1 |
ol (o] p— I
20 2,0
" L 4 4
@ L

L z
ol — -

i l L L i l l i‘j Lﬂ 8 nos enriquecidos com
|

fungdo de singularidade

(unidades consistentes) por trinca

Figura 44: Chapa com trincas: Configuracao.

Na Figura [44] destacam-se os nds enriquecidos com fungao de singularidade.
Observa-se que cada conjunto de nos foi enriquecido com a fungao correspondente a
uma trinca. Esta fungao de enriquecimento, criada e atribuida aos nés de interesse
pelo analista, potencializa a simulacao do fenomeno de singularidade no campo de
tensoes observado em regioes proximas a ponta de trincas. Esta atribuicao de fungoes

de enriquecimento aos nds condiciona a andlise ao MEFG.
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Nesta simulacao, as trincas foram modeladas através do recurso que permite
considera-las sem a necessidade de introduzi-las na geometria do modelo. A partir
deste recurso, as descontinuidades preexistentes sao simuladas por meio de fungoes
degrau, que também consistem em funcgoes de enriquecimento nodal, porém, criadas e
atribuidas aos nés necessérios pelo programa, cabendo ao analista apenas a definigao
dos pontos inicial e final destas descontinuidades.

Por serem simuladas por meio de funcoes de enriquecimento nodal, a existéncia
destas descontinuidades no modelo, por si s, ja condiciona a analise ao MEFG.

O recurso de modelagem de descontinuidades preexistentes é melhor avaliado
através do exemplo 5, que teve por objetivo analisar a resposta obtida empregando-se

este recurso e demonstrar a sua capacidade.

Para esta modelagem, adotaram-se os seguintes parametros:

Opcao de analise: Carregamento no plano

Técnica de geracao de malhas: Mapeamento Transfinito

Modelo de andlise: Estado Plano de Tensao

Elementos finitos: Q4

Modelo constitutivo: Linear elastico

Materiais:

Material 1:

Tipo: Linear elastico isotrépico
Parametros:
Moédulo de elasticidade: £ = 1,0

Coeficiente de Poisson: v =0, 3
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- Degeneragoes:

Secao 1:
Tipo: Degeneracao prescrita
Propriedades:

Espessura: 0,1

Material associado: Material 1
- Funcgoes de enriquecimento nodal:

Enriquecimento 1 (correspondente & trinca D1):
Tipo: Singularidade
Parametros:
Ponta da trinca - coordenada x: 2,0
Ponta da trinca - coordenada y: 10,0
Parametro A\ da funcao de singularidade: 0,5
Parametro () da funcao de singularidade: 0, 333333333
Angulo entre as direcoes x e de crescimento da trinca: 6 = 0,0
Enriquecimento 2 (correspondente a trinca D2):
Tipo: Singularidade
Parametros:
Ponta da trinca - coordenada x: 8,0
Ponta da trinca - coordenada y: 10,0
Parametro A da funcao de singularidade: 0,5
Parametro ) da funcao de singularidade: 0, 333333333

Angulo entre as diregoes x e de crescimento da trinca: 6 = 7
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- Descontinuidades (entalhes):
Descontinuidade 1 (trinca D1):
Tipo: Simulada pelo MEFG
Parametros:
Ponto inicial (z y): (0,0 10,0)
Ponto final (z y): (2,0 10,0)
Descontinuidade 2 (trinca D2):

Tipo: Simulada pelo MEFG
Parametros:
Ponto inicial (z y): (8,0 10,0)
Ponto final (z y): (10,0 10,0)
- Carregamentos:
Nao incremental: ¢ = 1,0 aplicada como for¢a uniforme de f, = 0,1

No Médulo Geometria, desenhou-se a geometria da estrutura, conforme apresen-

tado na Figura

XGEDII'IEIIY.EIZ-C"IHFHT'II'ICES:':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"::':':"UKEIK B

0, 20,0y (10, 20, 0y

10,0, 0)

Figura 45: Chapa com trincas: Geometria.
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No Moédulo Malha, discretizou-se a geometria da estrutura, conforme apresentado

na Figura [6] e definiram-se a especializagdo da andlise e o tipo de elemento finito.

[y =1
R o b e L e ar BT D]

Figura 46: Chapa com trincas: Malha.

No Médulo Atributos, definiram-se as condigdes de contorno e o modelo constitu-
tivo, criaram-se e atribuiram-se o material, a degeneracao e as funcoes de enriqueci-

mento e modelaram-se as descontinuidades, observadas na Figura [47]

=)

annmes:m,cnapamnca: e

Figura 47: Chapa com trincas: Condigoes de contorno.
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No pés-processador, avaliaram-se os saltos no campo de deslocamentos provocados
pela presenca das trincas, observados através da deformada apresentada na Figura
com fator de escala igual a 0,1, bem como a magnitude do campo de tensoes nas
regioes proximas as pontas das trincas, observada através da variacao da tensao oy,

ao longo do dominio apresentada na Figura

Figura 48: Chapa com trincas: Deformada.

2 Post-Processor: Ex2-ChapaTrincas-Processing-01 777

2 Post-Processor: Ex2-ChapaTrincas-Processing-01 777

Value: Stress_Syy
Min.: +0.070404
Max.: +1.518099

+0.2955815 +0 746931 +1.197545 +1 646367
+0.070404 +0.521422 +0.97244 +1.423458 +1.615039

N oo

Figura 49: Chapa com trincas: Tensao o,,.
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Exemplo 3: Barragem Submetida a Carga Hidrostatica

A barragem submetida a carga hidrostatica, cujas geometria, vinculagao e cargas
sao ilustradas na Figura [0}, foi modelada no ambiente grafico objetivando-se destacar
o emprego deste ambiente para a opcao de andlise plana estatica fisicamente nao

linear com carregamento no plano pelo MEF.

p
| I
10m q = 0,04905 MN/m
P =1,0 MN

z

Ol'\

w
g
=

§ AT I,

3,0m
Figura 50: Barragem: Configuracao.
Para esta modelagem, adotaram-se os seguintes parametros:

- Opgao de andlise: Carregamento no plano

- Técnica de geracao de malhas: Malha com base em Grade

Dimensao média dos elementos: 0,5 m

Algoritmo gerador da malha: quadrilateral

- Modelo de anélise: Estado Plano de Deformacao
- Elementos finitos: T3

- Modelo constitutivo: Dano volumétrico por Penna (2011)
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- Materiais:

Material 1:

Tipo: Inerente ao modelo constitutivo
Parametros:
Modulo de elasticidade: £ = 30000,0 M Pa
Coeficiente de Poisson: v = 0,2
Lei de evolucao de dano para tracao:
Tipo: Polinomial
Parametros:
Deformacao equivalente: o = 0,0002825

Limite de resisténcia equivalente: f. = 1,85 M Pa

95

Médulo de elasticidade equivalente: E = 16666, 666 M Pa

Lei de evolucao de dano para compressao:
Tipo: Polinomial
Parametros:
Deformacao equivalente: o = 0,005

Limite de resisténcia equivalente: f, = 11,1 M Pa

Médulo de elasticidade equivalente: E = 16666, 666 M Pa

- Degeneracoes:

Secao 1:
Tipo: Degeneracao prescrita
Propriedades:
Espessura: 1,0 m (segmento unitéario)

Material associado: Material 1
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- Carregamentos:

Nao incremental: ¢ = 0,04905 M N/m (carga triangular)

Incremental: P =1,0 MN
- Parametros da técnica de solugao:

Processo incremental-iterativo: Newton-Raphson Padrao
Método de controle: Deslocamento generalizado
Fator de carga inicial: 0,1
Ntumero méaximo de passos: 500
Numero méximo de iteracoes: 100
Tolerancia: 1,0 x 1074

Tipo de convergéencia: Magnitude do vetor de deslocamentos incrementais

No Médulo Geometria, desenhou-se a geometria da estrutura, conforme apresen-

tado na Figura

........................................................................................................................

O B T Dl I ol B AL B LRI e [l i |

(3,1, m

3.00m

Figura 51: Barragem: Geometria.
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No Moédulo Malha, discretizou-se a geometria da estrutura, conforme apresentado

na Figura 52} e definiram-se a especializagdo da anélise e o tipo de elemento finito.

D e ittt oo X

Figura 52: Barragem: Malha.

No Modulo Atributos, definiram-se as condi¢oes de contorno e o modelo cons-
titutivo, criaram-se e atribuiram-se o material e a degeneracao. Na Figura

apresenta-se a geometria da estrutura discretizada com as condi¢oes de contorno.

o o X

Figura 53: Barragem: Condigoes de contorno.
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Na sequéncia, definiram-se os parametros da técnica de solucao e processou-
se a andalise. No pds-processador, avaliaram-se a deformada no passo 500 (P =
0,33 M N), apresentada na Figura [54| com fator de escala igual a 10, e a trajetéria
de equilibrio correspondente ao deslocamento horizontal do ponto de aplicacao da

carga incremental, apresentada na Figura

2+ Post : Ex3-Barragem-

Figura 54: Barragem: Deformada no passo 500 (P = 0,33 MN).

T ———————————————————— |

1.85971 E00
1.76374E00
1.56777E00
1.37180E00
1.17583E00
979854 E-01
7.83883E-01
5.87913E-01

3.91942E-01

1.95971E-01

0.00000E00 ll
0.00000E00 297212E-03 5.94425E-03 8.91637E-03 1.18885E-02 1 48606E-02 1.78327E-02 2.08049E-02 2.37770E-02 267491E-02 297212E-02

Figura 55: Barragem: Fator de carga x Deslocamento horizontal do né sob P.
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Exemplo 4: Viga Pré-tensionada sob Flexao

A viga pré-tensionada sob flexao, cujas geometria, vinculagbes e cargas sao
ilustradas na Figura [56] foi simulada no ambiente gréfico objetivando-se destacar o
emprego deste ambiente para a opcao de andlise plana estatica fisicamente nao linear

com carregamento no plano pelo MEFG.

i Bl 150mm  |R=F~=05N

O =1 N/mm” é, 4] o

—_— <}
= — | <t—
& —| <—
S _. .
— . espessura: 50 mm

B> _ = =

25mm 225mm | - 225mm 25mm

Figura 56: Viga pré-tensionada: Configuracao.

Nesta simulacao, enriqueceram-se os nés do modelo com fun¢ao polinomial
composta pelos monomios x e y. Sendo esta funcao incidente em todas as diregoes
definidas pelos graus de liberdade nodal convencionais e acrescido um grau de
liberdade nodal para cada monomio por diregao, tiveram-se acrescidos 4 graus de
liberdade por né. Através deste enriquecimento, as funcoes interpoladoras lineares
dos elementos finitos quadrilaterais de quatro nés (Q4), empregados nesta anélise,

foram aprimoradas para fungoes quadraticas.

Para esta modelagem, adotaram-se os seguintes parametros:

Opcao de andlise: Carregamento no plano

Técnica de geragao de malhas: Mapeamento Transfinito

Modelo de andlise: Estado Plano de Tensao

Elementos finitos: Q4

Modelo constitutivo: Fissuras distribuidas com direcao de fissuragao fixa

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment \‘/

http: //www.insane.dees.ufmg.br


http://www.insane.dees.ufmg.br

- Materiais:

Material 1:

Tipo: Leis bilineares para tracao e para compressao

Parametros:
Moédulo de elasticidade eldstico: Fy = 32000,0 N/mm?
Médulo tangente do ramo descendente: E, = 3000,0 N/mm?
Coeficiente de Poisson: v =0, 2
Tensao limite de resisténcia & compressao: f. = 30,0 N/mm?
Tensao limite de resisténcia a traciao: f; = 3,0 N/mm?
Comprimento caracteristico: h = 50 mm
Energia de fratura: Gy = 0,06 N/mm

Fator de retengao ao cisalhamento: 3, = 0,0

- Degeneracoes:
Secao 1:
Tipo: Degeneracao prescrita
Propriedades:
Espessura: 50 mm

Material associado: Material 1

- Funcoes de enriquecimento nodal:

Enriquecimento 1:
Tipo: Polinomial
Parametros:
Niumero de monomios: 2
Expoentes p e ¢ do 1° monémio xPy?: 1 0

Expoentes p e ¢ do 2° monomio xPy?: 0 1
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- Carregamentos:

Nao incremental: ¢ = 1,0 N/mm? aplicada como f, = 50,0 N/mm

Incremental: P, = P, =0,5 N
- Parametros da técnica de solucao:

Processo incremental-iterativo: Newton-Raphson Padrao
Método de controle: Deslocamento generalizado
Fator de carga inicial: 10,0
Numero méximo de passos: 1500
Numero méximo de iteracoes: 200
Tolerancia: 1,0 x 1074

Tipo de convergéencia: Magnitude do vetor de deslocamentos incrementais

No Médulo Geometria, desenhou-se a geometria da estrutura, conforme apresen-

tado na Figura

.....................................................................................................................

e DO T F i Do B o g E

(0,700, 0y (500,100, 0)

(500,10, 0)

Figura 57: Viga pré-tensionada: Geometria.

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http://www.insane.dees.ufmg.br



http://www.insane.dees.ufmg.br

62

No Moédulo Malha, discretizou-se a geometria da estrutura, conforme apresentado

na Figura 58] e definiram-se a especializagao da anélise e o tipo de elemento finito.

—
3 Mesh: Exa-VigaPreTensao ©5iiiiiniinai it niinsis it D e e e e o o [

Figura 58: Viga pré-tensionada: Malha.
No Médulo Atributos, definiram-se as condicoes de contorno e o modelo consti-
tutivo, criaram-se e atribuiram-se o material, a degeneracao e a fungao de enrique-
cimento. Na Figura apresenta-se a geometria da estrutura discretizada com as

condicoes de contorno.

T Tt S iy

Figura 59: Viga pré-tensionada: Condigoes de contorno.

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http://www.insane.dees.ufmg.br



http://www.insane.dees.ufmg.br

63

Na sequéncia, definiram-se os parametros da técnica de solugao e processou-se
a analise. No poés-processador, avaliaram-se a variacao do dano na direcao de &
ao longo do dominio no passo 1500 (P, = 1,81 kN), apresentada na Figura
e a trajetoria de equilibrio correspondente ao deslocamento vertical do ponto de

aplicagao da carga P,, apresentada na Figura

3 Post. + Exd-Vig ing-01-STER-1S000amI, 753350

Value: D_1
Min.: 0
Max. +1

+0.129032 +0.387097 +0.645161 +0.903226
0 +0.Z56065 +0.516129 +0.774194 +1

Figura 60: Viga pré-tensionada: Dano na dire¢ao de £1 no passo 1500 (P, = 1,81 kN).

ey
ENSANEOZPLOTZ0BETA e W

5.70193E03
5.13173E03
4.56160E03
3.99140E03
3.42120€03
2.85100E03
2.28080E03
1.71060E03
1.14040E03

5.70199E02

0.00000E00
-1 BBS7AE-01 -1.49921E-01 -1 33263E-01 ~1.1B60SE-01 -999472E-02  -B.32B94E-02  -B6BIISE-02  -49973BE-02  -333157E-02  -1BBS7UE-02  -4.16334E-17

Figura 61: Viga pré-tensionada: Fator de carga x Deslocamento vertical sob P,.

/

INSANE - INteractive Structural ANalysis Environment

http://www.insane.dees.ufmg.br


http://www.insane.dees.ufmg.br

64

Exemplo 5: Viga com Pré-trinca sob Flexao

A viga com pré-trinca sob flexao, cujas geometria, vinculagoes e carga sao
ilustradas na Figura [62] foi modelada no ambiente gréfico objetivando-se demonstrar
a capacidade do recurso de modelagem de descontinuidades preexistentes na estrutura,
aplicavel a opgao de andlise com carregamento no plano. Por serem simuladas por
meio de fungoes de enriquecimento nodal, a existéncia destas descontinuidades no

modelo condiciona a andlise ao MEFG.

lp =1,0N
B o= 0 mm
_ ¢, = 60 mm
= ¢,= 120 mm
£ 2
g 4= 180 mm
: ¢,= 240 mm
I T c espessura: 36 mm ¢,=300 mm
AN j—
| | |
! 450 mm | 450 mm |

Figura 62: Viga com pré-trinca: Configuragao.

Através deste exemplo, avaliou-se a ductilidade estrutural de uma viga submetida
a flexdo em trés pontos. A partir do crescimento de uma trinca inicial, verificou-se a
repercussao da variacao da altura efetiva da viga no seu comportamento estrutural.
As dimensoes da viga foram mantidas constantes e o comprimento da trinca foi
aumentado em cada analise.

Nesta simulacao, os diversos estagios da trinca foram modelados através do
recurso que permite considerd-la sem a necessidade de introduzi-la na geometria do
modelo. A partir deste recurso, as descontinuidades preexistentes sao simuladas por
meio de fungoes degrau, que consistem em fungoes de enriquecimento nodal, porém,
criadas e atribuidas aos nds necessarios pelo programa, cabendo ao analista apenas a

definicao dos pontos inicial e final destas descontinuidades.
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Para esta modelagem, adotaram-se os seguintes parametros:

- Opcao de andlise: Carregamento no plano

- Técnica de geracao de malhas: Mapeamento Transfinito

- Modelo de anélise: Estado Plano de Tensao

- Elementos finitos: Q4

- Modelo constitutivo: Fissuras distribuidas com direcao de fissuracao fixa

- Materiais:
Material 1:

Tipo: Carreira e Chu (1985), compressao, Boone et al. (1986), tragao

Parametros:
Médulo de elasticidade eldstico: Ey = 44000,0 N/mm?
Coeficiente de Poisson: v =0, 2
Tensao limite de resisténcia & compressao: f, = 40,0 N/mm?
Tensao limite de resisténcia a traciao: f; = 3,8 N/mm?
Deformacao relativa ao limite elastico na compressao: €. = 0, 0018
Energia de fratura: Gy = 0,164 N/mm
Comprimento caracteristico: h = 100 mm

Fator de retencao ao cisalhamento: (5, = 0,05

- Degeneragoes:
Secao 1:
Tipo: Degeneracao prescrita
Propriedades:
Espessura: 36 mm

Material associado: Material 1
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- Descontinuidades (entalhes):

Descontinuidade 1:

Tipo: Simulada pelo MEFG

Parametros:

1* Analise (Cp): Sem trinca
(
Ponto inicial (z y): (450,0 0,0)
2* Analise (C):
Ponto final (z y): (450,0 60,0)
\

(
Ponto inicial (z y): (450,0 0,0)
3* Anélise (Cy):
Ponto final (z y): (450,0 120,0)
\

)
Ponto inicial (z y): (450,0 0,0)
4% Analise (Cs):
Ponto final (z y): (450,0 180,0)
\

(
Ponto inicial (z y): (450,0 0,0)
5% Anélise (Cy):
Ponto final (z y): (450,0 240,0)

.
Ponto inicial (z y): (450,0 0,0)
6* Anélise (C5):

\Ponto final (x y): (450,0 300,0)
- Carregamentos:

Incremental: P=1,0 N
- Parametros da técnica de solucao:

Processo incremental-iterativo: Newton-Raphson Padrao

Método de controle: Comprimento de arco cilindrico
Fator de carga inicial: 500, 0

Niumero maximo de passos: 200

Nimero maximo de iteragoes: 100

Tolerancia: 1,0 x 1074

Tipo de convergéencia: Magnitude do vetor de deslocamentos incrementais

/
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No Médulo Geometria, desenhou-se a geometria da estrutura, conforme apresen-

tado na Figura [63]

e oo X

(0, 360, 0) (300, 360, 0)

(900, 0, 0)

Figura 63: Viga com pré-trinca: Geometria.

No Moédulo Malha, discretizou-se a geometria da estrutura, conforme apresentado

na Figura e definiram-se a especializagao da analise e o tipo de elemento finito.

Figura 64: Viga com pré-trinca: Malha.
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No Médulo Atributos, definiram-se as condigdes de contorno e o modelo constitu-
tivo, criaram-se e atribuiram-se o material e a degeneracao e modelou-se em cada
analise a descontinuidade correspondente. Na Figura apresenta-se a geometria da
estrutura discretizada com as condicoes de contorno, destacando-se a descontinuidade

(5, correspondente a 4* analise.

Figura 65: Viga com pré-trinca: Condigoes de contorno.

Na sequéncia, definiram-se os parametros da técnica de solugao e processou-se
a analise. No pos-processador, avaliaram-se o salto no campo de deslocamentos,
ilustrado na Figura |66 por meio da deformada da 4* anélise (C3) no passo 200
(P = 17,4 kN), apresentada com fator de escala igual a 100, e a concentragao de
tensdes na regido préxima a ponta da trinca, ilustrada na Figura [67] através da
variagao da tensao o,, ao longo do dominio naquele mesmo passo, daquela mesma
analise. A partir da avaliagdo do salto no campo de deslocamentos e da concentracao
de tensoes na regiao préxima a ponta da trinca, destaca-se a capacidade do recurso
de modelagem de descontinuidades preexistentes na estrutura simular os efeitos da

presenca de pré-trincas sem a necessidade de introduzi-las na geometria do modelo.
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Figura 66: Viga com pré-trinca: Deformada no passo 200 (P = 7,4 kN).

........................................................................................................

& Post xS " Ing-04. o ot

Value: Stress_Swd
Min: -22 08712
Max: +3371021

-18.802133 -12.232356 -5.662513 +0890733
-22.08712 -16817277 -6.947454 -2 377591 +3.371021

Figura 67: Viga com pré-trinca: Tensao o,, no passo 200 (P = 7,4 kN).

69

Na Figura [68, apresentam-se as trajetérias de equilibrio correspondentes ao

deslocamento vertical do ponto de aplicacao da carga P. As analises podem ser

identificadas pelo valor da carga maxima, que reduziu a medida que se aumentou o

comprimento da trinca. Através deste comparativo, a repercussao da variacao da

altura efetiva da viga no seu comportamento estrutural pode ser avaliada.
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Figura 68: Viga com pré-trinca: Fator de carga x Deslocamento vertical sob P.

Observa-se que, quanto maior a altura efetiva da viga, mais acentuado é o ramo
descendente da trajetéria de equilibrio e menor é o valor em moédulo do deslocamento
associado a carga maxima. Desta forma, verifica-se a conformidade qualitativa
dos resultados em termos da ductilidade estrutural da viga, que aumenta com o
crescimento da trinca.

Observa-se também que, a medida em que a trinca inicial cresce, o comportamento
se assemelha ao efeito da diminuicao da altura da viga em um estudo do efeito de
tamanho. Logo, os resultados aqui apresentados mostram que é possivel ainda
simular, qualitativamente, o efeito de tamanho, sem a necessidade de redefinicao do

modelo para diferentes tamanhos estruturais.
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Exemplo 6: Placa Anular com Carga na Borda Interna

A placa anular com carga na borda interna, cujas geometria, vinculacao e carga
sao ilustradas na Figura [69] foi simulada no ambiente grafico objetivando-se des-
tacar o emprego deste ambiente para a opc¢ao de andlise plana estatica linear com

carregamento normal ao plano (placas) pelo MEF.

//,’/
////"
///
- | II
o
|
\ Ly
R
\\‘.
ANN
NS
ri=3,0m
re=6,0m

re

Figura 69: Placa anular: Configuracao.

Para esta modelagem, adotaram-se os seguintes parametros:

- Opcao de anélise: Carregamento normal ao plano (placas)
- Técnica de geracao de malhas: Mapeamento Transfinito

- Modelo de analise: Placa de Reissner Mindlin

- Elementos finitos: Q8

- Modelo constitutivo: Linear elastico
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- Materiais:
Material 1:
Tipo: Linear elastico isotrépico
Parametros:

Médulo de elasticidade: E = 28000,0 M Pa
Coeficiente de Poisson: v =0, 2
- Degeneragoes:
Secao 1:
Tipo: Degeneracao prescrita
Propriedades:
Espessura: 0,2 m

Material associado: Material 1

- Carregamentos:

Nao incremental: ¢ = 0,01 MN/m

No Médulo Geometria, desenhou-se a geometria da estrutura, conforme apresen-

tado na Figura [70}

XGEHI'"EIMEIE-NECH!HIHH'ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZﬂ(ﬁw [

(6,0,0)

Figura 70: Placa anular: Geometria.
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No Moédulo Malha, discretizou-se a geometria da estrutura, conforme apresentado

na Figura[71] e definiram-se a especializagdo da anélise e o tipo de elemento finito.
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Figura 71: Placa anular: Malha.
No Médulo Atributos, definiram-se as condi¢oes de contorno, criaram-se e a-
tribuiram-se o material e a degeneracao. Ressalta-se que, nesta opcao de andlise,
nao se define o modelo constitutivo, condicionado ao linear eldstico. Na Figura[72]

apresenta-se a geometria da estrutura discretizada com as condi¢oes de contorno.
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Figura 72: Placa anular: Condicoes de contorno.
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No pés-processador, avaliaram-se a deformada, apresentada na Figura 73| com
fator de escala igual a 20, e a variacao da flecha ao longo do dominio, apresentada

na Figura [74]
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Figura 73: Placa anular: Deformada.
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Value: Displacements-Dz
Min.: -0.017481
Max: 0

-0.015208 -0.010702 - 0006136 -0.00168
-0.017461 -0.012955 -0.008443 -0.003943 0

Figura 74: Placa anular: Deslocamento D,.
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