





Editora chefe

Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira

QOO0

Editora executiva

Natalia Oliveira

Assistente editorial

Flavia Roberta Bardo

Bibliotecaria

Janaina Ramos

Projeto grafico

Bruno Oliveira

Camila Alves de Cremo

Daphynny Pamplona

Gabriel Motomu Teshima 2022 by Atena Editora

Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora

Natéalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores

Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicao cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contetido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicao
Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0
Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteldo do texto e seus dados em sua forma, corregao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive ndao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Prof® Dr® Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr® Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Modelagem computacional em Abaqus®: aplicagées educacionais para
engenharia civil e mecanica

Diagramagdo: Luiza Alves Batista
Corregdo: Bruno Oliveira
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga

Revisdo: Os autores

Autores: Thais Milena Maciel
Gustavo de Miranda Saleme Gidrao
Ribia Mara Bosse
Patrick de Oliveira Batista da Costa

Dados Internacionais de Catalogagcé@o na Publicagéo (CIP)

M689 Modelagem computacional em Abaqus®: aplicacoes
educacionais para engenharia civil e mecéanica / Thais
Milena Maciel, Gustavo de Miranda Saleme Gidrao,
Ribia Mara Bosse, et al. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2022.

Outro autor
Patrick de Oliveira Batista da Costa

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-986-5

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.865220604

1. Computacgado - Matematica. 2. Abaqus CAE. 3.
Tridimensional. 4. Anélise estrutural. 5. Elementos finitos. I.
Maciel, Thais Milena. II. Gidrao, Gustavo de Miranda Saleme.
IIl. Bosse, Ribia Mara. IV. Titulo.

CDD 519.7

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou anadlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que o texto publicado esta completamente isento de dados e/ou resultados
fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a referéncia correta de todos os dados e de interpretacoes de
dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento
recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edi¢ao da obra, que incluem os registros
de ficha catalogréfica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagdo de capa, diagramacao

de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacado, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Tecnologica Federal do Parana, que pelo Edital “Recurso
Educacional Aberto produzido com o fomento do Edital de Apoio ao Desenvolvimento de
Recursos Educacionais Abertos na Graduacao da UTFPR” da Pré-Reitoria de Graduagéo e
Educacéo Profissional, qual possibilitou que esse trabalho fosse realizado de acordo com
as propostas do Projeto de Engenharia Mecéanica de nimero 12 (MEC12).

Agradeco ao Prof. Dr. Gustavo de Miranda Saleme Gidréo, pelo imenso apoio e
sabedoria, em todos os aspectos do desenvolvimento do projeto, sendo essenciais os seus
conselhos ao desenvolver e modelar do projeto e imersdo nas ferramentas contidas no

software.

Por Ultimo, mas ndo de menor valor, gostaria de deixar registrado o meu
reconhecimento a minha familia e amigos cujo sem seu apoio e compreensao tornariam
este desafio mais dificil. Enfim, a todos os quais contribuiram para o desenvolvimento desse

projeto, que busca promover o desenvolvimento € o compartilhamento de conhecimentos.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Tela inicial do programa Abaqus .............c.ooiiiiiiiiii e 4
Figura 2 — Janela para inserir elementos ...............coooiiiiiiii i 5
Figura3 —Janela de extruS80 ..ot .5
Figura 4 — Janela de selegé@o de Material ................ccoiiiiiiiiiiiii e 6
Figura 5 — Janela de adicdo de material ... 7
Figura 6 — Janela de adic80 de SEGA0 .............oiviiiiniiiii i 8
Figura 7 — Espaco para adi¢cdo e modificacgodemalha......................coooiiiiiiiiinnl. 8
Figura 8 — Janela de propriedades do tamanhodemalha..........................ccoiiin, 9
Figura 9 — Malha adicionada aumelement ...t 10
Figura 10 — Adicao de apoio emuma estrutura .................ooooiiiiiiii i, 10
Figura 11 — Janela para adicdo de apoio ..............cooiuiiiiiiiiiiee e 11
Figura 12 — Guia de criag80 de NOVO SteP ..........coiiiiniiii i, 12
Figura 13 — Configurag0es do SteP ...........cooiiniiiii i 13
Figura 14 — Guia de adicao de carregamentosS ...............ouviiuiiiiniiiiiee e, 13
Figura 15 — Escolha do plano para adi¢do do carregamento ....................ccccoeiiinn.. 14
Figura 16 — Guiade adiCa0 de Carga .............ccoiviiniiiiiii e 15
Figura 17 — Montagem de projeto comumelemento....................coooiiiiiiiiiiiian... 15
Figura 18 — Montagem de projeto com maisdeumelemento........................ooeinin.. 16
Figura 19 — Ferramenta para transladar elemento...................coocoiiiiiiiiiiii i 16
Figura 20 — Ferramenta para rotacionar elemento.................coooviiiiiiiiiniiniinieneeens 17
Figura 21 — Ferramenta de padréo linear para duplicacéo de elementos ........................ 18
Figura 22 — Criac@o de um Trabalno .............ccooiiiiiiiiiii e 18
Figura 23 — Submetendo o trabalho para analise ..................cccccoeiiiiiiiiniinieeeen 19
Figura 24 —Andlise de resultados ..o 20
Figura 25 — Janela de criag@o de uma parte ..............cccoevviiiiiieiieee e 21
Figura 26 — Processo de extrudar um retangulo..............c.cooeiiiiiiiiiiii e 22
Figura 27 — Janela para propriedades de extrus80 ..................ccoovviiiiiiiiiiiiiiien, 22
Figura 28 — Resultado da extrusdo do retangulo ...................coooiiiiiiiiiiii e 23
Figura 29 — Janela para criar e alterar propriedades da se¢@o ....................ccceeeennn... .23
Figura 30 — Janela de sele¢c@o domaterial .....................ccooiiiiiiiiii e, 24
Figura 31 — Janela para adicionar uma malha na estrutura......................c.cooiinl. 25
Figura 32 — Selecao da superficie de apoio dabarra.................c.cooiiiiiiiiiiiiiinn, 25
Figura 33 — Adi¢éo de engaste como condi¢do de contorno ................cccoeviiiiiiiainn.. 26
Figura 34 — Janela de criag@0 de plano ..............ccoeiuiiiiiiiiieiieie e 27
Figura 35 — Janela de criacdo de carregamento ................oeeviiiiiiiiiiiiiniieieeeeaan, 27
Figura 36 — Modelagem de barra engastada com carregamento................................ .28
Figura 37 — Guia de criag@o de trabalno ...............cooiiiiiiiiii 28
Figura 38 — Passo para verificar os resultados do projeto................c.coooeiviiiiiiiiiinin.. 29

Figura 39 — Deformacgéo analisada segundo Von MiSSes ................cocoiiiiiiiiiiiiiinin.. 30



Figura 40 — Analise de acordo com a resultante dos deslocamentos ........................... .30

Figura 41 — Deslocamento analisado por coordenadas ...................cc.oeviiniiiiiniinnnnn. 31
Figura 42 — Verificacdo de deslocamento através de umalinha................................. .32
Figura 43 — Plotagem de gréaficos de deslocamento ...................ccooiiiiiiiiiiiiiin e, 32
Figura 44 — Gréfico do deslocamento aolongode U2.....................coooiiiiiiiiennn.. 33
Figura 45 — Folha de desenho do suporte a ser produzido ...................cccoooveiiiiiiiiini. 34
Figura 46 — Desenho 2D do suporte a serextrudado .................ccoooiiiiiiiiiiiin, 35
Figura 47 — Definigbes do material a ser adicionado ......................ccoooviiiiiiiiiiiiein, 35
Figura 48 — Adig8o de malha no SUPOIE ..............oiuiiniiniiiiei e 36
Figura 49 — Definicdo do suporte como uma montagem ...............coeveveiiiniiininiiineann. 37
Figura 50 — Adi¢éo de engaste como condi¢do de contorno .................ccoeviiiiiiiainn.. 37
Figura 51 — Criag&o de trabalho do suporte para analise .......................ccocoiiiiiiiinnl. 38
Figura 52 — Defini¢gao de propriedades do CONCreto ..............coooiviiviiiiiiiiiiiieeiea 39
Figura 53 — Criagéo de figura formada por fio no plano de desenho ............................ .40
Figura 54 — Defini¢do de propriedades do @g0.................cceviiuiiiiiiiiiieee e, 40
Figura 55 — Adicao de secdo homogénea de concreto..............ccoeviviiiiiiiiiiiiiiiie, 41
Figura 56 — Criagcéo de segcdo de agoparaoretdngulo ..................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 42
Figura 57 — Aplicagéo das sec¢des criadas nas estruturas ...l 42
Figura 58 — Montagem e duplicagdes de estruturas ................coovviiiiiiiiiiiiiieiiiieeanns 43
Figura 59 — Mesclagem de varios elementos em um UniCO ..................ccooeiiiiiiininin.. 44
Figura 60 — Montagem completa da viga ...............ccoveiiiiiiiiiiii e 44
Figura 61 — Configuragdes do NOVO “Step”..........c..oiiiiiiiiiiieieiieiieee e 45
Figura 62 — Registro da interagcdo entre o agcoeoconcreto ...................ccooviiiiiiiinin.. 46
Figura 63 — Selecdo de elemento para registrarinterac@o ..................cccocoviiiiiiiiiiin.. 46
Figura 64 — Concluséo de registro de interacdo entre elementos............................... .47
Figura 65 — Resultado da adicdo de interagdo .................coooiiiiiiiiiiiiii e, 47
Figura 66 — Ferramenta utilizada para linhas de corte...................ccooiiiiiiii e 48
Figura 67 — Partindo um elemento ao extrudar umalinha.....................cooooiiinin 49
Figura 68 — Adigéao de pino fixo como condicdo de contorno ...............ccoovviiiiiiininin... 49
Figura 69 — Adicionando carregamento através de condicdo de contorno....................... 50
Figura 70 — Editando propriedades da condigdo de contorno ......................cccoeeeeeenn... 50
Figura 71 — Adicdo de malhaem cadaparte....................ooiiiiiiiiiii 51
Figura 72 — Deslocamento da viga de concreto armado ..................ccoeeiiiiiniininninnnn.. 52

Figura 73 — Deslocamento visualizado apenas na estruturade ago............................ .52



SUMARIO

RESUNMO ... csss e sss e e sas e sssassesss s e sss s sesss e sessssessssssssssssssssassssnsassssnssssnsans 1
ABSTRAGCT ...coeceeccreccreee st ses e sesss e stsas e sas s e ssssesesassesasassesssassesssassssnssssssnssenssassesnsasns 2
INTRODUGAO.......ucmrereearessessessessssessessessesssssssessessessesssssssssssssessessssssssssssessesseassassans 3
FUNCIONALIDADES DO ABAQUS.........cccoercrerreerssessssssessssssesnsssssasssssssssssnsassssns 4
CRIAGAQ DE ELEMENTOS ..o sse s s en s seenennenn e 4
ADICAO DE MATERIAL ....ooooevieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e seaseaes s eeneessesessesssnsenase s ensssessesesasnasnenns 6
ADICAO DE MALHA ..ottt ee e s tes e aes s s sessesse s aen s s ss s s sesssss s s sssansensenans 8
ADICAO DE APOIOS ...ttt es st sae s ses s s st ensesss st anae st enaenans 10
ADICAO DE CARREGAMENTOS .......coouvcecicieieiseseesiesses s 11
MONTAGEM DE ELEMENTOS ....oooieoceceeeeeeeeseeeee s eesees s s s eesesnesn s sssnnssnasneananenns 15
OBTENGCAQ DE RESULTADOS .....oovicieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e seeeesaeseeeaeeassaes s eesss s seasnannsasasnanes 18
MONTAGEM DE UMA BARRA ...t sesns e sesasesssassessssssesssassssasssssasasnes 21
MONTAGEM DE UM SUPORTE ......ccoeecereracermscresasesesssesssassesssassesssassssassssssasasens 34
MONTAGEM DE UMA VIGA DE CONCRETO........cccceosrermramesmssssessssesessssssssssssssssanns 39
CONSIDERAGOES FINAIS .......cooeueueurearesesseessessessessesssssssssesssssssssssssasssssssssssssssasen 53

REFERENCIAS .....ceeeeeeeeeeeeeeeeteeseseseasesessasessmssssssasasassnsssssssssssssassnsnsassssnsssssnsenensnsanenes 54




RESUMO

O Abaqus CAE é o software abordado nesta apostila para de analise de elementos finitos com
base em problemas de valores iniciais. Programa qual permite a variagdo de uma série de
pardmetros, como geometria, nimero de elemantos e malhas na montagem do projeto, além
do seu material e tipos de se¢des. Seus métodos de avaliagcdo de resultados sdo guiados
por diferentes tipos de métodos que sdo abordados dentro das disciplinas de Resisténcia dos
Materiais e Mecénica dos Sélidos, que sdao compreendidas dentro das matrizes curriculares
das engenharias civil e mecéanica. Por meio de diagramas ou graficos permite ao estudante e
permite uma nova visualizacdo das disciplinas por meio de suas aplicagbes.
PALAVRAS-CHAVE: Abaqus CAE, Tridimensional, Andlise estrutural, Elementos finitos.

MACIEL, Thais Milena; GIDRAO, Gustavo de Miranda Saleme. Apostila Abaqus. 2020. 56 f. Apostila
de engenharia mecénica - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Guarapuava, 2020.




ABSTRACT

Abaqus CAE is the software covered in this workbook for finite element analysis based on
initial value problems. Program which allows the variation of a series of parameters, such as
geometry, number of elements and meshes in the project assembly, in addition to its material
and types of sections. Its evaluation methods results are guided by different types of methods
that are addressed within the disciplines of Materials Strength and Solid Mechanics, which
are included within the curriculum of civil and mechanical engineering. Through diagrams or
graphics, it allows the student and allows a new visualization of the disciplines through their
applications.

KEYWORDS: Abaqus CAE, Three-dimensional, Structural analysis, Finite elements.



INTRODUCAO

O programa Abaqus CAE da Simulia, é um software multifisico de analise de
elementos finitos que tem como proposta a verificacdo de deformagdo em estruturas
com geometrias complexas e/ou usuais. Assim, esses calculos s&o realizados com
base em problemas de condi¢des de contorno e valores iniciais, cujos resolvidos por
equacdes diferenciais, que na engenharia entende-se por condi¢cbes de contorno, apoios e
carregamentos, dependendo de sua respectiva forma e aplicacéo.

Dentro do espago universitario € fundamental que o aluno desenvolva célculos que
permitam resultados de deformacéo, indicando, muitas vezes, se os requisitos de um projeto
atendem a aplicagcdo proposta com determinados valores e dimensdes. Esse programa,
entdo, auxilia nessas analises, comparando graficamente os valores de deslocamento,
tensdes e deformacdes, faz por meio de uma ou mais variaveis conforme o desejado.

Por meio de filtro de cores, visualizagbes de graficos, quais também permitem
plotagem em uma secéao, linha ou sequéncia de nds do problema, os resultados ficam visiveis
ao estudante e permite uma nova visualizacdo das disciplinas por meio de aplicacées em
sofwares muito utilizados na industria, que fardo parte da rotina como engenheiros, como

€ o caso do Abaqus.



FUNCIONALIDADES DO ABAQUS

O software Abaqus é amplamente utilizado para a analise de elementos finitos
dentro de projetos de engenharia, estruturais civis e mecanicos. Além da versao comercial,
a empresa fornece a verséao estudantil que pode ser baixado na pagina da empresa e se¢céo
do software depois de se cadastrar com seus dadose os dados institucionais. A Figura 1
ilustra a pagina inicial do sofware aberto logo ap6s a instalagéo e abertura do mesmo.

Figura 1 — Tela inicial do programa Abaqus.

Fonte: Figura do autor.

11 CRIAGAO DE ELEMENTOS

Para criar diferentes elementos o software fornece importantes ferramentas para
moldar objetos. Selecionando a seg¢édo “Parts” (1), entdo novas opcdes se apresentam
conforme a Figura 2. Entre essas opg¢des, podemos adicionar pontos a malha (2),
realizar o desenho de formatos diferentes como circulos, retangulos, elipses, estruturas
arredondadas, ou arredondamentos nas bordas em estruturas ja desenhadas (3). H4 meios

de apagar ou inclusive mesurar formas.
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Figura 2 — Janela para inserir elementos.

Fonte: Figura do autor.

Depois de realizar qualquer elemento, e finaliza-la em “Done” (4). A janela de acordo
com a Figura 3 aparecera na tela, deve preencher no campo de profundidade o nimero
correspondente a ser extrudado no projeto. Assim, elementos podem ser finalizados.

4= Edit Base Extrusion =
End Condition

Type:  Blind

Depth: I

Options

Note: Twist and draft cannot be specified together,

[ Include twist, pitch: |0

[ Include draft, angle: |0

Cancel

Figura 3 — Janela de extrusao.

Fonte: Figura do autor.
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21 ADIGCAO DE MATERIAL

Para adicionar material nas estruturas entao deve-se selecionar a fun¢édo “Materials”
(1) e um leque de opglbes se apresentam na janela lateral. De acordo com a Figura 4 pode
ver as opgbes na tela. As principais funcionalidades dessas op¢des abertas é de que pode
ser adicionado um material novo (1), se adiciona uma sec¢do ao elemento previamente
desenhado (2).

Figura 4 — Janela de selecao de Material.

Fonte: Figura do autor.

Logo, selecionando a op¢do marcada em 1 da Figura 4, uma janela como a de
referéncia da Figura 5. As primeiras configuragbes de um material sdo o nome (1) e a
descricédo (2), onde essa ultima néo precisa ser preenchida obrigatoriamente. No campo
“Material Behaviors” aparecerao todas as propriedades dos materiais que forem adicionadas
através da janela de opgdes (3). Essas se subdividem em Gerais, Mecénicas, Térmicas,
Elétricas e Magnéticas e por ultimo “Other” que inclui desde propriedades acUsticas até de
fluidos, como solubilidade.

Confira que na Figura 5, selecionando as propriedades a se adicionar, abaixo
aparecem campos a se preencher com informagées que dizem respeito ao comportamento
a ser selecionado. Os materiais devem ser preenchidos adequadamente para que o
programa consiga realizar uma simulagcdo adequada das deformag¢des no projeto. Fato
que, pode ser observado que nas propriedades mecanicas que ha também diferenciacédo
das diferentes propriedades a completar caso seja plastico ou elastico ou outros tipos,
conforme poderé ser explorado.
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< Edit Material b

MName: | Material-1

Description: P

Material Behaviors

Regularization

Elastic

Conductivity
Electrical Conductivity

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4

Density

Distribution: | Uniform ~ &
[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0

Data

Mass
Density

oK Cancel

Figura 5 — Janela de adi¢ao de material.

Fonte: Figura do autor.

Algumas das propriedades dos materiais serdo comentadas na montagem de
alguns projetos ao decorrer dessa apostila. Nao opg¢édo 2 da Figura 4, a janela de secéo
abre conforme a Figura 6. Nela, pode decidir o tipo da secéo a se colocar na estrutura e
a categoria correspondente. Ele pode ser um material homogénio, generalizado, euleriano

e composito.
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= Create Section X

Name:

Category — Type

® ol

() Shell Generalized plane strain
() Beam Eulerian

Composite
() Other

Continue... Cancel

Figura 6 — Janela de adicao de secéo.

Fonte: Figura do autor.

31 ADICAO DE MALHA

Para a adicdo de malha, estaremos dividindo o elemento em partes infinitesimais
pelas quais sera utilizado para calcular a deformacdo. Elementos menores levam a
resultados mais aproximados de deformacg&o no projeto, tome como referéncia a Figura
7 para esses passsos. E preciso selecionar o elemento a ser trabalhado (1) e na segéo
“Mesh” importantes funcbes s&o apresentadas. Dessas, sera trabalhado com a distancia
entre os pontos (2) e a efetivagdo da formagéo de malha efetivamente (3).

Figura 7 — Espaco para adicdo e modificagdo de malha.

Fonte: Figura do autor.
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Ao selecionar a op¢ao anteriormente comentadada “Seed Part” (2) uma janela se
abre, como na Figura 8, sobre as propriedades dos cubos subdividido. Na primeira caixa
para escolher os valores se coloca o tamanho dos lados de cada cubo formado da malha.
Quanto menor, mais nos tera a estrutura. E preciso observar que a verséo estudante tem
um limite de nés do projeto para realizar as analises. Logo que se aplica em “Apply” a
distancias entre os pontos se distribuem como uma visualizagéo prévia na estrutura. Basta
clicar “OK” para concluir.

4= Global Seeds b

Sizing Controls

Approximate global size: [[ME

Curvature control
Maximum dewiation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: &)

Minirnum size control

(®) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

) By absolute value (0.0 < min < global size) |0.03

OK Apply Defaults Cancel

Figura 8 — Janela de propriedades do tamanho de malha.

Fonte: Figura do autor.

Para efetivar entdo a aplicacdo da malha, seleciona-se “Mesh Part” (2 na Figura 7)
e o0 elemento selecionado nessa propriedade ja se mostra todo seccionado. Veja o exemplo
da Figura 9.
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Figura 9 — Malha adicionada a um element.

Fonte: Figura do autor.

41 ADICAO DE APOIOS

Para adicionar apoio nas estruturas, podemos selecionar o plano a ser adicionado
o respectivo apoio, seleciona-se a se¢do “BC’s” (Boundary Conditions). O resultado desse
procedimento ficaria conforme a Figura 10.

Figura 10 — Adi¢ao de apoio em uma estrutura.

Fonte: Figura do autor.
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Logo, na secdo BC’s, uma nova janela se abre (Figura 11) em que permite selecionar
o tipo de condi¢éo de contorno desejada.

4} Create Boundary Condition *
MNarme: BC—1I
Step: | Initial ~
Category Types for Selected Step
(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
O Electrical/Magnetic Displacement/Rotation
() Other Velocity/Angular velocity

Acceleration/Angular acceleration
Connector displacerment
Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

Figura 11 — Janela para adi¢éo de apoio.

Fonte: Figura do autor.

ApOs selecionar alguma, a janela de acertos desse apoio € exibida na tela, em que
diversas opgdes sdo possiveis. Apos selecionar e concluir em “OK”, o apoio ja participa
da estrutura.

51 ADICAO DE CARREGAMENTOS

Para a adicao de carregamentos em qualquer projeto ou estrutura, o procedimento
é semelhante ao de adicionar apoios. E necessario que dentro desse projeto um step,
como um degrau ou plano do projeto, espaco especifico para o carregamento ja tenha sido
criado. Esse passo consiste em selecionar no menu lateral “Step” e “Create Step”, onde
abrira uma nova guia do programa referente a esse procedimento semelhante a Figura 12.
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5 Create Step

Mame:

Procedure type:

Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion

Soils

Static, Riks
Visco
£

Insert new step after

General

Static, General

Cancel

Figura 12 — Guia de criagao de novo Step.

Fonte: Figura do autor.

Nesse procedimento varias opgdes sdo possiveis. Se, entdo, o objetivo for criar um

carregamento no projeto, a op¢éo “Estatico, Geral” sera suficiente. Confirmando a escolha,

abrird uma nova guia, como a Figura 13, indicando um espago para que seja colocado a

descricédo do degrau criado e algumas opgdes. Por hora, basta confirmar.
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S Edit Step
Name: Step-1
Type: Static, General

Incrementation  Other

Description:
Time peried: |1
Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
of large displacements and affects subsequent steps.
O on 9 P 9 P

Autornatic stabilization: | None

Migeom:

[ Include adiabatic heating effects

Cancel

0K

Figura 13 — Configuracdes do Step.

Fonte: Figura do autor.

Agora, com esse degrau do projeto formado, efetivamente os carregamentos ja

podem ser adicionados. Essa fung¢édo consiste em selecionar no menu a fung¢éo “Load” e
isso fica de forma que deve indicar o nome do carregamento (Figura 14).

Figura 14 — Guia de adi¢é@o de carregamentos.

Fonte: Figura do autor.
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Depois de realizada a escolha do tipo de carregamento, deve-se escolher o local
onde seréa adicionada essa carga. Conforme o modelo da Figura 15, devera selecionar o
plano e confirmar, podendo até renomear o plano de acéo da forca. Isso devera estar em
consonancia com o proposto no projeto.

Figura 15 — Escolha do plano para adicéo do carregamento.

Fonte: Figura do autor.

O ultimo passo, depois de confirmado o plano é adicionar as informagdes quantitativas

da carga entéo. De acordo com a Figura 16, adicione a magnitude.
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5 Edit Load X
Mame: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Surf-1

Distribution: | Uniform o fx)
Magnitude:

Amplitude: | (Ramp) ~ r\u‘

0K Cancel

Figura 16 — Guia de adigéo de carga.

Fonte: Figura do autor.

61 MONTAGEM DE ELEMENTOS

Para o caso de projetos cujo exista um elemento, o processo de tratar o elemento
como uma montagem & simples, pois basta selecionar esse Unico elemento em “Assembly”.

Veja a Figura 17:

Figura 17 — Montagem de projeto com um elemento.

Fonte: Figura do autor.
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Ja para casos em que ha mais de um elemento, como o que sera aborado mais tarde
na secado 5: montagem de uma viga de concreto, é necessario usar de alguns artificios para

que essa montagem seja bem sucedida. Verifique a Figura 18:

Figura 18 — Montagem de projeto com mais de um elemento.

Fonte: Figura do autor.

Em “Translate Instance”, ferramenta utilizada como na Figura 19, podemos ligar
dois elementos separados. Clica-se primeiro na pec¢a a ser movida e depois em “Done”, e
o elemento se distribui como a mesma figura. Clica-se nos dois pontos correspondentes a

serem ligados, na ser movida e na imovel.

Figura 19 — Ferramenta para transladar elemento.

Fonte: Figura do autor.
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Outra ferramenta importante é a de “Rotate Instance” que permite rotacionar um
elemento em dire¢do a um eixo ou a um elemento. Desse modo, de acordo com a Figura
20, clica-se no elemento a ser rotacionado e depois 0 qual se usa como referéncia, podendo
ser um eixo, como o mostrado na mesma.

Figura 20 — Ferramenta para rotacionar elemento.

Fonte: Figura do autor.

Para duplicar as estruturas podemos utilizar a Ferramenta “Linear Pattern”, onde
se pode selecionar um ou mais elementos a serem duplicados. Selecionada a linha em
vermelho conforme na Figura 21, temos que a direcdo 1 é o deslocamento em x do
elemento diplicado em relacé@o a coordenada e a dire¢éo 2 o deslocamento em y. Pode-se
alterar também essas dire¢des clicando na seta ou a direcéo do eixo para a modificagcéo na

flecha indicando a inversao.
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Figura 21 — Ferramenta de padréo linear para duplicagdo de elementos.

Fonte: Figura do autor.

71 OBTENGCAO DE RESULTADOS

Ao ter um projeto montado no programa Abaqus CAE, poderé realizar uma analise
de elementos finitos através do mesmo. Para isso, precisamos realizar um procedimento
antes de verificar as opg¢bes disponiveis de simulag¢édo. Verifique que seu projeto esta de
acordo com todas as restricdes necessarias e entdo, de acordo com a Figura 22 procure
por “Job”. Aparecerd uma guia para nomear o plano de trabalho e escolher o modelo.

Figura 22 — Criagé@o de um Trabalho.

Fonte: Figura do autor.
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Depois, clicando com o botéo direito do mouse na guia do trabaho realizado, podera
submeter esses resultados em “Submit” e qualquer erro podera ser revisto em “Monitor”
para antes de verificar os resultados. Esse procediemnto pode demorar um pouco, porém,
depois de pronto havera a indicacéo de submissdo completa. Veja a Figura 23 sobre esses
passos.

Figura 23 — Submetendo o trabalho para anélise.

Fonte: Figura do autor.

Assim, terminada a etapa, a guia de simulagdo do Abaqus aparece na janela lateral
e superior, de forma a indicar diferentes op¢des. De inicio, vemos a barra sem deformacgao,
e podemos ver o deslocamento de sua malha de diferentes formas a partir de diferentes
opcdes, como na Figura 24.
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Figura 24 — Analise de resultados.

Fonte: Figura do autor.

Maiores anélises de resultados serédo exploradas a partir da secéo 3, na montagem

da barra em todo o seu processo.
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MONTAGEM DE UMA BARRA

Para a realizagdo de montagem na barra, devemos seguir alguns passos simples. O
primeiro deles é selecionar a opgcao “Parts” dentro da caixa de opgdes conforme a Figura
25. Entdo, uma janela abrird na pagina com algumas opcoes. Para esse exemplo vamos
condiderar uma barra sélida, entdo precisamos selecionar as opgoes: “3D”, “Deformavel”,
corpo “Solido” e tipo “Extrusdo”. No espaco reservado para a aproximagao do tamanho

colocamos um tamanho de metros aproximado no final da janela.

i
-

Mame: | Barra
Modeling Space
® 3D () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
(® Deformable

() Discrete rigid

() Analytical rigid

() Eulerian

MNone available

Base Feature

Shape Type
e
) Shell Revelution
Swee
() Wire P
() Point

Approximate size: | 10

Continue... Cancel

Figura 25 — Janela de criacdo de uma parte.

Fonte: Figura do autor.

E necessario escolher a opgdo de desenho retangular (1) do elemento e ja pode
realizar o retdngulo na malha. Na Figura 26 esse procedimento foi feito com base nas
coordenadas (0,0) da malha, mas que, poderia ter feito em quaisquer coordenadas X,Y
= (x,y) de forma que, nessa malha cada quadrado representava um espacgo de 0,2 m. O
resultado dessa definicdo foi, entdo, 3 m de comprimento da barra em x e 0,6 em y, de
expessura. Podemos centralizar essa figura ou move-la pela tela, finalizar o procedimento
(2) e entao clicar em “Done” para finalizar.
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Figura 26 — Processo de extrudar um retangulo.

Fonte: Figura do autor.

Apds essa finalizagdo, uma nova janela abrird sobre a tela, denominada “Edi¢édo

da base de extrusdo” conforme a Figura 27. Poderemos digitar o valor desejado da

profundidade, e nesse caso, a largura da barra.

4 Edit Base Extrusion X
End Condition

Type:  Blind

Depth:

Options

MNote: Twist and draft cannot be specified together.

[ Include twist, pitch: |0

[ Include draft, angle: |0

Figura 27 — Janela para propriedades de extruséo.

Fonte: Figura do autor.

Apos selecionar “OK”, a parte fica no menu lateral, denominado “Barra” conforme foi

denominado anteriormente. A estrutura agora ja se apresenta como um paralelepipedo, de
acordo com a Figura 28.

Agora, vamos definir na estrutura uma secdo de material, primeiro selecionando

com o mouse toda a estrutura e clicando conforme a Figura 28 em “Section Assignments”,
marcado com o retangulo.
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Figura 28 — Resultado da extruséo do retangulo.

Fazendo isso, a primeira ja

Fonte: Figura do autor.

nela aberta é de Edicdo de Atribuicdo de Secao qual

h& uma janela de selegcdo de se¢des. Como ndo ha nenhum material cadastrado entéo

podemos clicar em (1), de acordo ¢

om a Figura 29 e uma nova janela abrir4. Esta permite

que escolha o tipo de se¢do, nomeando e selecionando que estaa serd uma sélida e

homogénea, clique em continuar (2). Quando terminar todas as configuracbes da selgéo,

selecione-a (3) e finalize em “OK”.

-~

Region

Region: Barra

Section 3

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type
Materiak

OK Cancel

4 Create Section

Name: | Band
1 Category  Type

® sold

O Shell Generalized plane strain
(O Beam | Evlerian

Composite
O Other

2 =

Figura 29 — Janela para criar e alterar propriedades da sec¢éo.

Fonte: Figura do autor.
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A secéo entdo criada abrira uma proxima janela em que ha uma caixa de selegéo
para a escolha de um material para a estrutura. Clicando no icone marcado com o retangulo
de acordo com a Figura 30 poderemos classificar um material e adicionar propriedades
do mesmo, pode verificar essa etapa novamente na seg¢édo 2 desta apostila, na qual as
propriedades estdo melhor exploradas.

Figura 30 — Janela de sele¢éo do material.

Fonte: Figura do autor.

Para concluir as propriedades da secéo, tendo completado todas as caracteristicas
e propriedades do material qual se desejava que fosse adicionada, clica-se em “Ok” e
também nas demais janelas que anteriormente foram abertas.

Vamos realizar a montagem de malhas na estrutura (Figura 31). Primeiro seleciona-
se no menu “Mesh”, a funcdo “Seed Part” para selecionar a distancia dos pontos. Pode
alterar esses valores conforme desejar. Entéo, por ultimo, selecionando a fungéo “Mesh
Parts” podera aplicar essa malha a barra, maque 0,15.
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Figura 31 — Janela para adicionar uma malha na estrutura.

Fonte: Figura do autor.

Selecionando a fungéo BCs (Figura 32) podemos fixar a barra em alguma superficie,
colocando assim um apoio nessa estrutura. Na barra inferior adiciona-se um nome para a
estrutura, “Done” para finalizar.

Figura 32 — Selecao da superficie de apoio da barra.

Fonte: Figura do autor.
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Uma janela abrira na tela para que selecione as condi¢des de contorno, escolha a
selecdo de “simetria, assimetria e engaste”. Apds abrir uma segunda janela selecione a

opcéo de engaste e confirme, como na Figura 33.

% Edit Boundary Condition =

MName:  BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: suporte

CSYS: (Global) [ L

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

() ¥SYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O Z5YMM (U3 = URT = URZ = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0 Abaqus/Standard only)
() ¥ASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 =U2=UR3 =0 Abagqus/Standard only)
(O PINMED (U1 =U2=U3=10)

(® EMCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0);

0K Cancel

Figura 33 — Adicao de engaste como condigcéo de contorno.

Fonte: Figura do autor.

Tendo feito esse procedimento, podera ver o resultado com as forcas do engaste
aplicado na barra. Para adicionar entdo uma forga, precisa-se ir em “Steps” e criar um
plano para carregamentos, conforme na Figura 34. Terdo varias opg¢des nas quais
podem ser selecionadas para que se alterem propriedades na sua estrutura, assim como
carregamentos. Nomeie. Esse plano sera utilizado depois, selecione entédo “Estatico, Geral”.

Montagem de uma barra m



Figura 34 — Janela de criacéo de plano.

Fonte: Figura do autor.

Entédo, o proximo passo é adicionar a secdo se “Carregamentos” o carregamento
desejado, selecionando na barra a superficie desejada para esse carregamento, como
na Figura 35. Complete com os valores do carregamento e escolha “presséo”, lembre de
nomear a superficie e clique em “Done” para terminar.

Figura 35 — Janela de criagéo de carregamento.

Fonte: Figura do autor.
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O resultado desses passos sevem condizer com a Figura 36. Como a barra esta
finalizada entdo podemos acrescentar um relatério de deformacgédo e esforcos na barra.

Para isso, deve encontrar no menu uma categoria denominada “Jobs”.

Figura 36 — Modelagem de barra engastada com carregamento.

Fonte: Figura do autor.

Uma nova janela deve abrir para que o trabalho da vida seja nomeado. Deve
selecionar o modelo que trabalhou anteriormente. Nesse caso, ainda esta descrito como
“model-1”, como na Figura 37.

o= Create Job *

Mame: | Beamjob

Source: | Model 4

Continue... Cancel

Figura 37 — Guia de criagao de trabalho.

Fonte: Figura do autor.
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ApOs realizado esse plano de trabalho com o modelo escolhido, deve submeter o
processo, clicando com o botdo esquerdo do mouse e depois “Submit”. Verifique a Figura
38. Esse processo ficara carregando por um tempo, até aparecer “Completed” ao lado do
projeto recém nomeado. Significa que ja pode ver os resultados do trabalho na viga, clique
em “Resultados”. Caso haja algum erro, pode verificar na opgao “Monitor” e resolvé-los.

Figura 38 — Passo para verificar os resultados do projeto.

Fonte: Figura do autor.

Ha alguns resultados interessantes de se analisar nesse momento. Veja na Figura
39. Podera selecionar a opcao da deformacéo na barra como em (1) e a viga ficara colorida
para representar os planos de maior deformacgéo e os planos de menor. Nesse caso, esta
explicito com a legenda a maior deformacé@o em vermelho no engaste. Repare em (2) que
o calculo de deformacéo esta segundo Von Mises, e isso pode ser modificadopara outro
método, como o de Tresca.
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Figura 39 — Deformacgédo analisada segundo Von Misses.

Fonte: Figura do autor.

Entéo, na barra superior de andlise, na primeira caixa de selecéo temos a escolha
“Symbol”, uma de suas opg¢des € calcular o deslocamento e informar a direcdo. Em U1,
escolhemos s6 na direcédo x, o sentido do deslocamento com a for¢ca deslocando nossa
barra. Em U2, analizamos a direcdo y e em U3, z. Veja na Figura 40 a for¢a resultante,
para onde desloca a nossa estrutura, e repare que os vetores que estdo indicando esse
deslocamento saem dos nos, ou elementos da barra que representamos com a malha.

Figura 40 — Analise de acordo com a resultante dos deslocamentos.

Fonte: Figura do autor.
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Outra importante funcdo pode verificar alterando em “Primary” na primeira caixa
de selecdo do menu de andlise superior de acordo com a Figura 41. Na terceira caixa
de selecao podera escolher verificar o deslocamento conforme com alguma coordenada,
ou entdo a magnitude. U1 corresponderd a x, U2 ay e U3 a z. Verifique nessa figura, as
opgdes de andlise. Nessa, esta representada a analise de acordo com U1, e pelos valores
informados, fica facil notar com o auxilio da legenda o menor deslocamento dos elementos

em verde.

Figura 41 — Deslocamento analisado por coordenadas.

Fonte: Figura do autor.

E também possivel verifinar a deformacéo ao longo de uma linha nodal. Verifique
a Figura 42. Foi escolhido o deslocamento em U2. Para isso, precisa selecionar “Paths”
(2), “Add Before” (3) e selecionar os pontos desejados. ApGs concluir, poderemos montar
um grafico que demonstre esses deslocamento em fungdo dos nés que acompanha as
interse¢des adimitidas.
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Figura 42 — Verificagao de deslocamento através de uma linha.

Fonte: Figura do autor.

Podera fazer um grafico para verificar a deformagéo clicando agora em “XY Data”
(1), selecionando as intercegdes e plotando. Como na Figura 43 ap0s selecionar “Path”,
abrira uma janela. Em “Field Output” (2) selecione o que estara avaliando. Nesse caso,
podera marcar U e U2 (paray) e inclua as intersecoes (3). Entéo (4) plotar o gréfico e salve.
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Figura 43 — Plotagem de gréficos de deslocamento.

Fonte: Figura do autor.
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O gréafico sera plotado como na Figura 44. Ao selecionar “editar” no menu da
plotagem que foi salva, podera copiar os pontos e plotar em outro programa, como Microsoft

Exel. Esse grafico corresponde ao deslocamento ao longo de U2.

Figura 44 — Grafico do deslocamento ao longo de U2.

Fonte: Figura do autor.
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MONTAGEM DE UM SUPORTE

Para montar um suporte teremos como base a Figura 45, em que segue a montagem
de um suporte para barra de pesos. Entéo, todas as dimensdes estardo consideradas nesta
folha de desenho com todas as informagdes necessarias.

Figura 45 — Folha de desenho do suporte a ser produzido.

Fonte: Canal do YouTube da Simulia.’

Entéo, o primeiro passo depois de abrir 0 programa é selecionar a fungédo “Parts”
e realizar o desenho. A fungéo “Created Lines” serve para realizar a montagem da figura
através e uma selegéo de pontos e para realizar os arredondamentos de aresta o “Between
Two Curves” onde se digita primeiro o valor do raio de arredondamento e depois de confirma-
lo se escolhe as duas arestas. Finalizando o sketch, aparecera a janela correspondente a
extrusdo, em que sera necessario digitar a profundidade. Figura 46.

1. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=zdRImc39KWo/>. Acesso em: 8 mai. 2021.
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Figura 46 — Desenho 2D do suporte a ser extrudado.

Fonte: Figura do autor.

O proximo passo sera adicionar o material a ser utilizado, nesse caso o0 ago AlS1 1005,
e as informagdes estdo na folha de desenho: densidade, modulo de Young e coeficiente
de Poisson. Para adicionar essas informacbes: “Create Session”, selecionar um material
homogéneo e “Create Material” e inserir as informacgbes do aco. Esse procedimento esta
conforme a Figura 47.

Figura 47 — Definicdes do material a ser adicionado.

Fonte: Figura do autor.
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Para adicionar uma malha na estrutura para analisa-la mais tarde, a secéo
“Mesh” servira para adicionar pontos equidistantes para essas malhas e formar a malha
efetivamente. Assim, a Figura 48 esta formada nessa etapa.

Figura 48 — Adicao de malha no suporte.

Fonte: Figura do autor.

Para colocar a se¢do no projeto, utiliza-se a ferramenta “Assign Section” da mesma
enquanto mantém selecionado todo o projeto. Agora veja na Figura 49 os proximos passos:
tendo feito o material, definimos o projeto como uma montagem, mesmo que s6 uma parte
a partir de “Assembly” e confirmar o tipo da montagem que esta previsualizada na tela.

Em “Steps” podemos manter uma camada inicial onde estd a peca. Mas, se
quisermos adicionar outra condigdo de contorno no problema, como cargas, precisa-se

definir um novo. Isso entdo devera ser realizado, definindo um plano para agdo de uma
carga futura.
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Figura 49 — Defini¢gao do suporte como uma montagem.

Fonte: Figura do autor.

Tendo entdo os dois steps prontos, podemos adicionar uma carga a um e um
engaste em outro. Conforme a Figura 50 adicionaremos essas definicdes. O engaste sera
realizado pela funcéo “BC’s”, selecionando o lugar do engaste econfirmando conforme o
desejado das condi¢des de contorno. Em “Load” podemos adicionar a carga de presséo no
segundo Step e o valor equivalente a 400 N. Definindo também o plano a ser adicionado,
esta concluido.

Figura 50 — Adicao de engaste como condigao de contorno.

Fonte: Figura do autor.

Montagem de um suporte



Para finalizar, criamos um plano de trabalho e submetemos as alteragdes feitas pelo
projeto. Deve demorar um momento para sumbeter (através de clicar com o botado direito
do mouse) e logo que estiver pronto ja sera possivel verificar os resultados pelo mesmo
procedimento, como na Figura 51.

Figura 51 — Criagéo de trabalho do suporte para anélise.

Fonte: Figura do autor.
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MONTAGEM DE UMA VIGA DE CONCRETO

O primeiro passo é realizar o desenho de uma barra, como ja foi antes explorado
nesta apostila. Assumindo as dimensdes da barra 0,2 m de altura, 0,1 m de largura e
extrusdo de 2 m de comprimento. As caracteristicas do material serdo de: concreto, 25000
de médulo de Young e 0,21 de coeficiente de Poisson, entdo, podemos criar um material
com essas propriedades, como na Figura 52.

Figura 52 — Defini¢cdo de propriedades do concreto.

Fonte: Figura do autor.

A segunda parte € a do ago, entdo esse componente devera ser um pouco menor
que a viga para ser inserida dentro. Essa medida sera aproximadamente 1,96 m de
comprimento, e entdo um espaco retangular de 0,16 m e 0,06 m nas suas dimensdes para
compor esse componente.

Essas duas combinac¢des devem ser feitas em partes separadamente, como uma
“Parte 2” e “Parte 3” que podera ser renomeada e ambas de acordo com duas func¢des
diferentes: “Wire” e “Planar”, garantindo um fio linear no plano de desenho. Crie nova parte.
Veja esta etapa de criagdo dessas novas partes na Figura 53.
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Figura 53 — Criagéo de figura formada por fio no plano de desenho.

Fonte: Figura do autor.

Depois de criada as trés partes, deve-se adicionar no Abaqus as informagdes do
material a ser colocado nas se¢des correspondentes das estruturas desenhadas. No
desenvolvimento do ago armado, cria-se um material denominado aco (Figura 54), o
mddulo de Young é de 210000 e 0,33 de coeficiente de Poisson.

Figura 54 — Definigéo de propriedades do aco.

Fonte: Figura do autor.
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Ao adicionar os materiais, devemos criar se¢des correspondentes para a estrutura
e colocar de acordo com o material correspondente. Para a Viga, criamos uma sec¢éo de
material homogéneo, nomeamos e adicionamos como material o0 concreto para ser aplicado
na estrutura, como na Figura 55.

Figura 55 — Adi¢ao de segdo homogénea de concreto.

Fonte: Figura do autor.

ApOs criar a segao de concreto, a seguinte é a de aco. Nessa, a categoria da secéo
a ser selecionada é “Beam” e tipo “Truss”, e a janela fica como correspondente na Figura
56. Para a linha, pode-se adicionar em area seccional um valor para a distancia 0,11309 m

enquanto para o retangulo no valor de 0,07853 m.

Montagem de uma viga de concreto “



Figura 56 — Criacéo de segao de aco para o retangulo.

Fonte: Figura do autor.

O resultado foi ter criado se¢des com nomes bem claros com as propriedades
correspondentes de cada se¢éo a ser aplicada no projeto para que ndo haja erros. Assim,
fica claro a escolha de cada se¢do em cada parte. “Concreto” na barra, “A¢o_Retangulo” no
retdngulo e a “Ac¢o_Linha” na linha, como havia sido anteriormente nomeado cada secéo.

Agora, adiciona-se as se¢des criadas a estrutura correspondente, como na Figura
57, selecionando o material e a estrutura correspondente.

Figura 57 — Aplicacédo das sec¢bes criadas nas estruturas.

Fonte: Figura do autor.
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A montagem da viga se da por meio de “Assembly” por meio de uma sequéncia de
modificagdes.

Em “Assembly” primeiro se adiciona os elementos de linha e retédngulo e assinala
dependéncia entre eles. S6 depois da monatagem dessa primeira estrutura interna nos
preocuparemos em juntar com a barra de concreto.

As ferramentas utilizadas serdo de rotacdo, translacdo e duplicagdo, que séo as
abordadas na secédo 2.6 (montagem de elementos) dessa apostila, por meio das fun¢des
“Rotate Instance”, “Translate Instance” e “Linear Pattern”, conforme esta de acordo com a
Figura 58.

Figura 58 — Montagem e duplicagcbes de estruturas.

Fonte: Figura do autor.

Depois, podemos mesclar essas modificagbes. Isso esta de acordo com a Figura
59, todas as propriedades necessérias. E a peca montada a partir da linha e retangulo
passa a se comportar como uma s6 peca. Depois de continuar, a peca montada deve ser
inteiramente selecionada e depois finalizar, em “Done”.

Montagem de uma viga de concreto “



Figura 59 — Mesclagem de vérios elementos em um Gnico.

Fonte: Figura do autor.

Agora, precisa-se iniciar uma nova montagem a partir dessa, posicionando a barra

de concreto adequadamente, como a Figura 60.

Figura 60 — Montagem completa da viga.

Fonte: Figura do autor.
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Tendo entdo a viga devidamente montada, 0o passo seguinte sera adicionar um

“Step”, conforme o exposto na Figura 61. Esse passo ja foi antes mencionado, agora,

marque “On”. Essa op¢éo do Nigeom estar ativado ou ndo tem relacéo ao tipo de casos

estaticos que podem realizar analises de néo linearidade, e para casos dindmicos, em geral

fica ativo.

5 Edit Step

Nsme: Step-1
Type: Static, General

Basic  Incrementation  Other
Description: |

Time period: |1
Nigeom:

Automatic stabilization: None

[ Include adiabatic heating effects

® Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
() 0n  oflarge displacements and affects subsequent steps.)

Cancel

Figura 61 — Configuragdes do novo “Step”.

Fonte: Figura do autor.

Também, vamos aproveitar para adicionar na guia “Incrementation” da mesma

configuragdo, um tamanho de incremento de 0,01 m. Marque “Ok”.

Como ha dois elementos na montagem de materiais diferentes, devemos marcar a

interacdo entre ambos. No modulo “Interaction” utilizamos primeiro a ferramenta de criar

uma restricdo em “Create Constraint” e do tipo embutido (“Embedded”) como na Figura 62.
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Figura 62 — Registro da intera¢é@o entre o0 ago e o concreto.

Fonte: Figura do autor.

Logo depois de selecionada esta opgéo, deve-se selecionar a viga de ago que ira
interagir com a de concreto. Ou seja, primeiro marca a interna (de ago) e depois a externa
(de concreto).

Para essa selegédo vocé pode ou minimizar a viga superior para selecionar a interna
para confirmar e depois sobrepor para finalizar ou entdo selecionar ambas e depois
desmarcar a externa. Veja a Figura 63.

Figura 63 — Selecdo de elemento para registrar interagao.

Fonte: Figura do autor.
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Por sequéncia, a viga de concreto deve ser adicionada e o procedimento pode ser
concluido, por ultimo selecione “Ok” na janela a seguir, como a Figura 64.

Figura 64 — Concluséo de registro de interagéo entre elementos.

Fonte: Figura do autor.

O resultado do procedimento da interagé@o entre ago e o concreto esta registrado na
Figura 65.

Figura 65 — Resultado da adicdo de interagao.

Fonte: Figura do autor.
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Vamos agora seccionar a o “Partition Face: Sketch” para desenhar as linhas de corte.
Primeiro, seleciona-se a face para realizar o0 desenho, depois podera desenhar as linhas
de acordo como o desejado considerando a face selecionada como plano de desenho, a
primeira em 0,2 m, a segunda em 0,7 m e sé@o simétricas em relagcdo a metade da barra.
Veja a Figura 66 como exemplo.

Figura 66 — Ferramenta utilizada para linhas de corte.

Fonte: Figura do autor.

Com a ferramenta “Partition Cell”, uma de suas opg¢Ges é “Extrude/Sweep Cells”.
Nessa, se seleciona a linha de corte que foi desenhada anteriormente e ter4 as opgdes de
cortar pela borda ou em uma direcéo. Selecionando pela direcéo e qualquer linha da figura
que esteja na direcéo x, como no sistema de referéncia do projeto, o corte sera feito, como
na Figura 67. O procedimento € o mesmo para todas as linha que foram desenhadas no

plano.
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Figura 67 — Partindo um elemento ao extrudar uma linha.

Fonte: Figura do autor.

Nas linhas das extremidades deve ser adicionada as condi¢des de contorno, nesse
caso a de pino fixo. Para isso, no step predefinido de inicio adiciona-se o pino fixo, como
na Figura 68.

Figura 68 — Adicao de pino fixo como condicdo de contorno.

Fonte: Figura do autor.

Para adicionar um carregamento nas linhas que foram realizados os cortes,

adicionamos uma nova condi¢do de contorno. Define-se o0 nome, o tipo de “Displacement/
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Rotation” e o Step que anteriormente foi criado. Nesse caso, era o Step-1. Essas
modifica¢des estdo na Figura 69.

Figura 69 — Adicionando carregamento através de condicéo de contorno.

Fonte: Figura do autor.

Precisara selecionar U2 para depois editar a propriedade e adicionar um valor para
o carregamento. Veja na Figura 70.

Figura 70 — Editando propriedades da condi¢éo de contorno.

Fonte: Figura do autor.
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Para as malhas da estrutura, adiciona diferentes valores para a de ago e para a de

concreto.

Na malha de concreto, adiciona-se uma malha suficientemente pequena e que nao
ultrapasse o limite de malhas que sao disponibilizadas na versao de estudante. Um valor
pode ser correspondente a 150, por exemplo. Segundo a Figura 71, podemos confirmar a
criagcdo da malha. E em “Assign Element Type” colocamos “3D Stress” e conclui.

Figura 71 — Adicao de malha em cada parte.

Fonte: Figura do autor.

Pela mesma linha de raciocinio, como nos passos feitos para a barra de concreto,
para o elemento de aco, uma malha de 20 pode ser suficiente. E, para a atribui¢cdo do tipo

de elemento assinalamos “Truss”.

Com esses passos, 0 projeto se encontra finalizado sendo entdo s6 preciso criar
um plano de trabalho e submeter o projeto realizado. Essa etapa ja foi descrito em
procedimentos anteriores dessa apostila, portanto, ndo seré abordada novamente. Agora,

podemos verificar os resultados.

A Figura 72 mostra a deformacdo envolvida quando se aplicam as cargas e as
condi¢cbes de contorno. Podemos ver que mesmo onde ha muito deslocamento da barra
visivel, como o centro da viga, a deformac¢do é minima como estd exposto na legenda.

Porém, essa € a analise do conjunto.
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Figura 72 — Deslocamento da viga de concreto armado.

Fonte: Figura do autor.

Na Figura 73 pode ser visualizado o deslocamento maior no centro da barra, em

vermelho, e 0 menor em azul, conforme a mostra a legenda.

Figura 73 — Deslocamento visualizado apenas na estrutura de aco.

Fonte: Figura do autor.

Outros resultados podem ser obtidos através de outros recursos do software
Abaqus CAE para completar a analise.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste livro um tutorial educacional sobre o software Abaqus, expondo
funcoes e importantes ferramentas amplamente utilizadas na Engenharia Mecanica e Civil
para o estudo de Mecanica dos Solidos e Resisténcia dos materiais. E este um assunto de
ampla aplicagcdo a engenharia que por necessidade deve ser explorado e bem assimilado
pelo estudante.

Foram explicadas as funcionalidades do programa Abaqus CAE, por meio de
0 passo-a passo por meio de um tutorial de montagem de algumas pecas usuais na
engenharia civil e mecanica.
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