PEF3401 — Mecanica das Estruturas Il — Data: 26/10/2017
TUTORIAL DO PROGRAMA ADINA 9.3

PROBLEMA: ANALISE DINAMICA EM VIGA ISOSTATICA
SOB CARREGAMENTO DE MAQUINA ROTATIVA DESBALANCEADA

Considerac0es iniciais

O programa empregado neste tutorial € o ADINA 9.3 para até 900 nds,
disponivel gratuitamente para download em:
http://www.adina.com/adinadownloads/900-2700nodes/ADINA900V93.exe
As instrucbes para instalacdo estdo disponiveis em arquivo no ambiente Moodle.
Informacdes gerais sobre o programa e suas ferramentas podem ser encontradas no
proprio programa, na aba Help. Para maior compreensdo do programa, recomenda-se
visualizar os tutoriais ja abordados nesta disciplina e na PEF3302 — Mecanica das
Estruturas | — e executar os exercicios-exemplos propostos no ADINA Primer (pdf).
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Problema

Seja a viga isostatica a seguir:
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Figura 2

A viga tem secdo transversal de dimensfes b=0,10m e h=0,20m, moddulo de
elasticidade E =1,2-10° N/m? e densidade p =2,5-10° kg/m®.



http://www.adina.com/adinadownloads/900-2700nodes/ADINA900V93.exe

Elaboragdo do modelo para analise modal

Definigdo dos graus de liberdade do modelo

O problema abordado consiste numa estrutura reticulada, cuja cinemaética se
desenvolve no plano YZ. Dessa forma, modelando-se a viga no mesmo plano, conclui-
se que todas as translacdes se dardo em Y e Z. Ademais, sendo um modelo de barras,
deve-se considerar um terceiro grau de liberdade, isto €, a rotacdo da secdo transversal

em torno de X, em cada ponto.
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Definicdo dos pontos principais do modelo

Os pontos principais s8o 0s apoios e também aqueles onde se processam 0s
esforcos externos. Noutras palavras, sdo os pontos A e B da figura 2, mais o ponto C,

onde se aplica a forca externa de amplitude maxima igual a 10° N .
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Figura 6 (Obs.: A parcela inferior da caixa, omitida, permanece inalterada)

Recorde-se que lacunas mantidas sem valores sdo automaticamente preenchidas com
zeros. Ademais, System do tipo O corresponde ao sistema de coordenadas cartesianas —
(O,X,Y,2).

Definicao das barras do portico

Cada barra equivale a uma linha que ligara dois pontos do modelo. Sendo assim,
deve haver duas linhas, conectando os pontos 1 ao 2 e 2 ao 3, respectivamente.
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Cada linha deve ser adicionada pressionando-se o botdo Add e nomeando-se 0s pontos
a serem conectados.
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O processo de conexdo também pode ser realizado manualmente, pressionando-se 0
botdo P e selecionando-se um ponto ap6s o outro com o mouse. As homenclaturas de
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pontos e linhas gerados, além da orientacdo destas, podem ser explicitadas em Point
Labels e Line/Edge Labels.

Eile Edit View Display Control Geometry ADINA-M Moedel Meshing Sclution Help
= Cr L N i Mg 7iww Fph | @ EHFE | DR

eo@o |B-¢-|o/«[m g -
B v “ 4
|ADINA Structures v || Statics "~ | [@] |with TMC option ~| €l
Figura9

A esta altura, espera-se que o0 modelo tenha a aparéncia a seguir:

P3

Figura 10
Prescricdo de restri¢cbes ao deslocamento no contorno

Nesta etapa, determina-se a parcela do sélido em que nao havera deslocamentos.
No contexto de estruturas reticuladas, trata-se de determinar onde se localizam os
apoios e de que tipo eles sdo. No ponto A, deve-se impor um apoio fixo em Y e Z. No
ponto C, por sua vez, apenas em Z.
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Na janela que se abrira, havera, por padrdo, dois tipos de condi¢des de contorno:
ALL e NONE. Como nenhum destes corresponde as prescri¢cdes cinematicas para este
modelo, devem-se ser definidas novas condigdes em Define.
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A condicéo de contorno YT-ZT (Y-Translation e Z-Translation fixos) deve ser aplicada
ao ponto 1.
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Figura 13 (Obs.: A parcela inferior da caixa, omitida, permanece inalterada)

Semelhantemente, a condicdo de contorno ZT (Z-Translation fixo) deve ser aplicada ao
ponto 3.

Defini¢do do material das barras

O material para todas as barras do modelo é do tipo elastico linear isotropo.
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Define Isotropic Linear Elastic Material
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Definicdo da secdo transversal das barras

Conforme descrito no enunciado do problema, a secdo transversal é retangular,

com dimensoes b =

0,10m e h=0,20m.
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Ressalta-se aqui a importancia dos eixos locais — s e t — que serdo de suma importancia
para a orientacdo da secdo transversal na etapa de geracdo da malha de elementos
finitos. Neste modelo, o eixo local s coincide com a direcdo da largura da barra.

Por fim, deve-se adicionar no ponto 2 uma massa concentrada devida ao peso da

maquina rotativa. Sendo a amplitude méaxima da forca igual a 10° N e a aceleragio da
gravidade aproximadamente 10 m/sz, conclui-se que a massa da maquina € cerca de
100 kg .
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As colunas referentes a translagbes (Y-Translation e Z-Translation, neste modelo)
devem ser preenchidas com o valor da massa concentrada. Aquelas colunas referentes a
rotacOes (X-Rotation, neste modelo) devem preenchidas com os momentos de inércia de
massa, que neste caso permanecem nulas.
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Definicdo de grupos de elementos

No ADINA, grupo de elementos é o mecanismo por meio do qual se vinculam
materiais, secles transversais — no caso de estruturas reticuladas — e tipos de elementos,



sendo os ultimos, por exemplo: trelica, viga, sélido 2D, casca etc. Neste modelo, impde-
se elemento do tipo Beam.
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Geracéao da malha de elementos finitos

A quantidade de subdivisdes, isto €, de elementos por trecho, é definida por
meio da densidade da malha — Mesh Density. A quantidade de elementos e, portanto,
de graus de liberdade, esta relacionada a quantidade de modos de vibrar existentes no
modelo discreto. Neste caso, escolheram-se dois elementos por trecho, totalizando
quatro elementos finitos.
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Define Line Mesh Density
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Entdo, pode-se gerar a malha.
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Neste estagio, convém apresentar uma breve explicacdo sobre a orientacdo de
barras e suas implicagfes na posicao da secdo transversal. Seja a figura a seguir, a qual
pode ser acessada diretamente no programa pelo caminho “Help / Index (html) /
Meshing / Element groups / Beam”.
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Figura 25 (Fonte: ADINA 9.3)

Nota-se a existéncia de dois sistemas de coordenadas: um global — (O,X,Y,Z) — e um
local — (o,r,s,t). A origem o do sistema local corresponde ao né 1 da barra. Além disso,
0 plano rs sempre coincidird com o plano definido pelos nés 1 e 2 e por um ponto
auxiliar K. Outra forma de definir este mesmo plano é por meio de dois vetores: um



conectando os nés 1 e 2 do elemento e um vetor auxiliar que € definido pelo usuario
segundo coordenadas globais para entdo ser trasladado a fim de que sua origem coincida
com o.

Observou-se numa etapa anterior que o eixo local s coincidia, neste modelo, com
a direcdo dada pela largura b da secdo transversal. Sendo assim, uma alternativa é
definir um vetor-orientagdo dado a partir da translacdo do vetor auxiliar dado por

—X+0Y +0Z. Contudo, vale ressaltar que, desde que os planos rs gerados sejam
coincidentes ou paralelos ao plano global XY, outros vetores auxiliares poderdo ser
adotados neste modelo.
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Figura 27

Ademais, uma forma de conferir se a orientacdo das secOes transversais esta correta é
mudar a vista de YZ para Iso View 1 e ordenar que se exibam as secoes.
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Figura 31

Processamento do modelo
Finalizada a elaboragdo do modelo, deve-se selecionar Frequencies/Modes

como tipo de analise.
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Figura 32

Entdo, em Analysis Options, define-se a quantidade de modos de vibrar. Esta
guantidade ndo deve superar a quantidade de graus de liberdade livres do modelo.
Sendo assim, para quatro elementos de barra, podem-se escolher até 12 modos.
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Frequencies (Modes)
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Figura 34

Salva-se, entdo, o arquivo de formato Modelol.idb. Recomenda-se criar uma
pasta onde serdo depositados todos os arquivos adjuntos, que serdo gerados
automaticamente durante o processamento do modelo, além do arquivo de formato

Modelol.dat.
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Figura 35
Andlise dos resultados da analise modal
Visualiza¢@o dos modos de vibrar
Primeiramente, deve-se alterar o modulo do programa para Post-Processing.
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Figura 36

Entdo, abre-se o arquivo recém-gerado Modelol.por. O programa exibird o primeiro
modo de vibrar da estrutura. Com vistas a permitir melhor visualizacdo, pode-se alterar

a magnificacdo do modo.
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Por definicdo, o ADINA realiza uma magnificacdo automatica dos modos de
vibrar, 0 que pode culminar em formas aparentemente erradas. Naturalmente, pode ser
gque um modo néo seja apresentado de maneira adequada por causa de uma malha pouco
discretizada, por exemplo, mas é interessante sempre verificar se a fator de
magnificacdo ndo estd alto demais. Recomenda-se também aumentar a quantidade de
segmentos a serem apresentados, conforme explicado em tutorais anteriores, em:
Display / Geometry/Mesh Plot / Modify / Element Depiction / Advanced / #
Segments for Neutral Axis.
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Figura 38 (Obs.: A parcela inferior da caixa, omitida, permanece inalterada)

Seja o primeiro modo, com magnificacdo igual a 5 e 50 segmentos:

MODE MAG 5.000

T

Figura 39

Para observar-se o proximo modo de vibrar, deve-se selecionar Next Solution.
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Obtencao das frequéncias naturais
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Figura 42

E importante notar que o modelo de elementos finitos pode apresentar modos
cujos deslocamentos sdo axiais, 0s quais ndo sao captados pela solucdo analitica. Assim,
é possivel gque o n-ésimo modo do ADINA néo coincida com o n-ésimo modo daquela
solucdo. Cabe, portanto, ao usuario verificar as formas modais em ambos os modelos, a
fim de realizar eventuais comparacgdes corretamente.
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Adaptacdo do modelo para analise transiente

Geragao de novo arquivo de modelagem

Primeiramente, retorna-se ao médulo ADINA Structures e abre-se o0 arquivo
Modelol.idb. Entdo, salva-se o arquivo aberto com o0 nome Modelo2.idb.

Definicdo de uma funcéo temporal para o carregamento

A funcdo temporal tem por objetivo tornar o carregamento dependente do
tempo. Como o carregamento dindmico obedece a uma funcdo harménica, a funcdo
temporal deve ser também harmdnica.

File Edit View Qispla}rﬁeome‘cr}r ADINA-M  Model Meshing Solution Help
DE - 1 Heading... Flw W F At & QR DR
TMC Model...
B oD = Degrees of Freedom... d S
8- ic
Time Step...
ADINA Structures || Statil Analysis Assumptions » fion IE'
Figura 43

A frequéncia forcada pode ser escolhida livremente. Neste caso, deseja-se excitar o
modo de vibrar fundamental da estrutura com a massa concentrada. Sendo assim,
escolhe-se a frequéncia natural do primeiro modo, que possui valor igual a
3,33457 rad/s =191,05679 °/s. Os instantes de tempo dados por 0 e 10% sdo valores-
padréo.

Define Time Function ot

Add.. Delete | Copy... | Save | Dizcard | Help | k. |
Cancel
Time Function Murber: |1 - Graph |

Function Multiplier: |5inusu:ui|:|al ﬂ Ayt | [mpart... | Export... |
Function Parameters Clear | Del Row | Inz Row |
Angular Frequency (degdtime]: |'|E"I 05673 Time Value

0 1
Phaze Angle [degrees): |0 1620 1

=
e fea|~|em|en e cd | ra]=

=

Figura 44
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Definicdo dos passos de execuc¢ao da solucdo

Como se deseja obter a resposta dindmica ao longo do tempo, devem ser
determinados os passos de solucdo, isto &, instantes inicial e final, e a quantidade de
instantes dentro deste intervalo de tempo.

File Edit Wiew Qisplayﬁeome’cr}r ADINA-M  Model Meshing Sclution Help

bEEal- o S LSy CEIETE
Nlodel...

H e & IE - Degrees of Freedom... 1 it & EE E:s:H -

[ Time Function... & v @ - 5

Time Step...

ADIMA Structures  w || Dyng

Analysis Assumptions

Figura 45

Neste modelo, escolheu-se um passo de 0,01s, num total de 2000 passos, 0 que
equivale a um intervalo de 20s.

Define Time Step *

Add... Qelete| EDE','...| Save | Djscard| Set |

Time Step Mame:  |DEFAULT =

At | Impart... | Expart... | Clear | Del Raw | Ihz Row |
# of Steps Magnitude At Step # Solution Time

1 2000 0.01 1 1.0

P

3

4

5

]

T

]

9

10

| k. | Cancel Help

Figura 46

Prescricéo de carregamentos no contorno

Determinada a funcdo harménica que regera o carregamento dindmico, deve-se
prescrever a amplitude da forca.
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File Edit View Display Control Geometry ADINA-M Meshiﬂg Solution Help

¥ ¥ A | S | Moterials ‘e d A D%l

X Cross-Sections...
hehg = W :
2 Concentrated Masses..,

Egﬂv

;‘-")-Kr

Concentrated Dampers...
Elernent Properties (1
|ADINA Structures ﬂ|5tatics ﬂ m Alignment Properties >
=l
= @f Fixity
+-[18 Zone

Constraints

Boundary Conditions 4
3
»

Initial Conditions

Load Options...

Figura 47

Na janela que se abrira, havera uma série de classes de carregamentos disponiveis. A
fim de criar-se uma nova forca pontual, escolhe-se carregamento do tipo Force e
pressiona-se o botdo Define. A direcdo da forca € definida pelo versor que, neste caso,
deve apontar para baixo em Z.

Load Type: |F|:|r|:e j Load Murber; |

—

NFAE D FFS IS e

&pply £ Define Concentrated Force

Add... Delete | Copy.. | Save | Djsu:an:l|

YWhen applied on line/edge, surfaceface or node zet, the full force
will be applied on each node on the geometiy or node et

Concentrated Farce Mumber: |1 -

Magritude: |1E3

Force Direction

s |0 ki ||:| z |'1 ﬂ ﬂ

j Define...

||||||||I§‘%|

Figura 48

A forca recém-definida deve ser aplicada no ponto 2, com a Time Function
igual a 1, conforme definido anteriormente.
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Apply Load x

Load Type: IF.:.me ;I Load Mumber: |1 vI Define... |

Apply to: IF'uint ;I

Clear Del Fow Inz Row

ipk press "S" key to subtract, marquee pick allowed

r4

Point {p}| Time Function...| Arrival Time | Focus Point| Shell / Interface
2 1

M (o oo =tfcjenf b feafrg |

Apply | (] 4 I Cancel Help

Figura 49

Definicdo de amortecimento proporcional

Nesta etapa, determina-se 0 amortecimento tipo Rayleigh, ou proporcional, da
estrutura. A matriz de amortecimento proporcional estd relacionada as matrizes de
rigidez e de massa por dois fatores, que neste modelo sdo: «; =0 e S, =0,03.

File Edit View Display | Control | Geometry ADINA-M Model Meshing Sclution Help

|D @ @] of Hedng. w% Flemn|QaQEEE o8

TMC Model...

@’Eﬂ = |Ev Degrees of Freedom... ?ﬁf’?m B ErSNH §;|E'
ESRAND| [imekundion. g |B-wa(ms|MaddnH|
Tirne Step... I i

JJIP«DINAStn.lctures ~|[oyn

T

Analysis Assumptions Eluid Structure Interaction...

=l Solution Process... Kinematics...
@ Element Gr Analysis Switch... Mass Matrix...
Ml Material Selution Diagnostics... Rayleigh Damping...
o A 1 oodig Solution Monitor... Maodal Damping...

Figura 50
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Define Rayleigh Damping Factors *

Dramping katrix is Dpdated: ||:|r'||_'.-' At Beqginning of Salution ﬂ

Default Rapleigh Damping Factors
Alpha [Maszz]: |':' Beta [Stiffneszs); [0.03

[araup Rayleigh Damping Factars
Ak, | Imp-:urt...| E:-cpu:urt...| Clear | DEIHDW| Inth:uw|

Figura 51 (Obs.: A parcela inferior da caixa, omitida, permanece inalterada)

Processamento do modelo

Seleciona-se como tipo de analise Dynamics-Implicit.

Eile Edit View Display Control Geometry ADINA-M Model Meshing Sclution Help
O oo F LA BENEBE TR Fd R Q[ O f =
FoPE B~ |9 =N - | Tt EE B sl ~
] B v & 5y e M 44 4
|ADINA Structures ﬂ|Dynamics-lmpIic'rt Lil-.-."rth TMC option J@

Figura 52

Salva-se, entdo, o arquivo de formato Modelo2.idb e realiza-se o processamento.

Analise dos resultados da analise transiente

Visualizacdo dos modos de vibrar

Abrindo-se o arquivo de pds-processamento, verifica-se que a resposta é similar
ao primeiro modo de vibrar, como se esperava.

Figura 53

Como ja foi discutido, a apresentacdo do modo pode ser aperfeicoada alterando-se o
fator de magnificacdo e a quantidade de segmentos a serem dispostos.

Definicdo de um ponto de amostragem

Deseja-se gerar um Model Point que coincida com o meio do véo. Para isso,
explicitam-se 0s nos e sua numera¢do na malha.
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JFiIe Edit View Display Graph Definitions List Help
DSBEE o F ¢ s [ @ENEL 7 xxFéenn QailE oks
Bloeo @ -t|o = B4+e|dor[[alm % Bt HES B
Jlﬂlﬂllm&mmuwwwﬂh thBreaED M€
=l |

||Post Processing - IADINﬁ Structures Iwﬂh TMC option

Figura 54

Para quatro elementos, o n6 correspondente ao meio do vao serd o nd 3. Entdo, gera-se
0 ponto de amostragem neste na.

JFiIE Edit View Display Graph

Definitions IList Help

D

Model Point

Model Point (Combination)

INEEEIGES 2 =t Flonn QadrE oka
== Split Zone...
ng_m@|E'LY'| Response... ’TIEEI%F R B | §;|E'
B S#aDDE |E N ReporscRange. Br®EmE | MW )
Spectrum Definitions... 4
JIF‘ost Processing _”J“l.D|N.I°I Struct Result Control... ] @ |
—-|xl Result Grid...
E‘ Zone Mass/Valume Selection...
User Modal Data...

Element...

Figura 55

Define Model Point (Mode Point)

Add...

Delete | Copy... |

pod

Save | Discardl

tadel Paint Mame: I [E]=

-,

Made #:

=]

S ubstructure; IEI
|1

Reuse:

] |
Cancel |

Figura 56
Disposicao da resposta dinamica no dominio do tempo

Antes de gerar o grafico da resposta, deve-se “limpar” a tela de exibicdo, a fim
que o grafico ndo se sobreponha a malha.

ane Edit View Display Graph Definitions List Help

DB @ |oc @2 BESEL | 7 xxFlenn QaadBE| ok

sloao|@-C-|o-EH+®|@OQ[r[+[EL| BLLHUES B

B ADD|[EK% | ENEE hdad|[B-FlmEs | W C>»|

x| [@] |with TMC option ~|[E
Figura 57

IF‘ost—Procesmng jlﬂtDINﬁ Structures
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File Edit View Display | Graph | Definitions List Help

0= E 7 | Response Curve (Model Point)... | i1 '&l 'El jé!'. l_‘"—_| o] 1.
B0 O B B
Energy View... By B o3
Post-Processing || ADIH
Figura 58
Display Response Curve (Model Point) >
» Coordinate Graph Attributes
Yariable: |Time - F'IatName:l ﬂ
|T|ME ﬂ Graph Style: | j J
Madel Paint: | MP | Hedwis: [DEFALILT_X | J
Result Control: | DEFAULT = | Vwis: [DEFALLT Y <] |
Smoothing Technique: |DEF.~'-\ULT j J Curve Depiction: |DEFAULT ﬂ J
v Commdinate Graph Depiction: | DEFALLT =l |
Variable: |Displacement Subframe: |DEF¢’-‘~ULT j J
|Z-DISPLACEMENT |
Rezponse Range: |DEFAI_I|_T ﬂ J
Model Point: |MP j
Result Contral: | DEFALLT =l -] o
Elp
Smoothing Technique: |DEF.~'-\L|LT j J IW' ok | Cancel |
Figura 59
Eis a reposta dindmica no dominio do tempo:
. RESPONSE GRAPH
© Z-DISPLACEMENT,
2 MF \
o %
= 1
=
i
< \/
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[}
_2__
i o | T | T | | T | —
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TIME
Figura 60

Note-se que esta resposta oscila em torno de zero e ndo em torno do deslocamento
estatico no mesmo ponto. Caso se deseje que a solucdo dindmica oscile em torno do

flecha estatica, pode-se, por exemplo:

1. Acrescentar, durante a modelagem, uma carga de intensidade 1000N no instante

zero. J& a carga dindmica devera ser aplicada apds a estabilizacdo da vibracdo devida
a primeira carga. Este instante podera ser verificado pelo usuario ap6s um primeiro

processamento.
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2. Gerar uma variavel personalizada dada por “Z-displacement + flecha estatica”, por
meio do caminho “Definitions / Variable / Resultant”. A flecha estatica, neste caso,
pode ser definida a partir da solugdo analitica.
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