RESPOSTAS FORCADAS

[KI{U®}+[CT-{U O+ M]-{UOY={F )}

Amortecimento viscoso ou proporcional
A parcela de amortecimento surge em decorréncia de dois tipo:

Amortecimento Interno: Ocorre no material, devido a micro defeitos,

deslizamentos de cristais, etc.

Amortecimento externo: devido aos efeitos de contorno, contato entre

diferentes corpos, como edificio e solo, impactos entre meios, etc. ) 1



MATRIZ DE AMORTECIMENTO DE RAYLEIGH

Matriz formulada considerando desacoplamento entre as eq. de movimento
devidos aos diferentes modos, ou seja, condi¢cao de ortogonalidade entre

diferentes modos:
T T \\
¢m°m'¢nzo ¢m'k°¢n_0 m=n
Considera-se também essa condicao para a matriz de amortecimento:

¢; 'C'¢n =0

Rayleigh mostrou que essa matriz poderia ser escrita da forma:

[Cl=a,-[M]+a,-[K] ou [Cl=a-[M]+5-[K]

)

Onde os fatores ap e a, sao determinados experimentalmente.




Os fatores al e a0 podem também serem calculadas em funcéo das duas
primeiras frequéncias naturais obtidas pela analise modal (ol e ®2), da
seguinte forma:

{al}zz w2 [-1/w, 1/&)1‘{51}

Qo ws —wil —w1 (S

C v .
f = N : razao de amortecimento
C

Para estruturas, € comum esses valores serem menores que 20%

SISTEMA &
Metal (regime elastico) <0.01
Estrutura Metalica Continua 0.02a0.04
Estrutura Metalica com Juntas 0.03 a 0.07
Aluminio / Linhas de Transmissao 0.0004
Tubulagdo com Pequenos Didmetros 0.01a0.02
Tubulagao com Grandes Diametros 0.02a0.03
Absorvedores de Choque 0.03 ) Q
Borracha 0.05
Grandes Construgées Durante Terremotos 0.01 a2 0.05
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Figura 2.4 - Vibragdo livre de sistemas sobreamortecidos.



RESPOSTAS FORCADAS

[KI{U ®}+[C]-{UO}+IM]-{U O} ={F ©)}

Pode ser resolvida por superposicao modal para analise
linear ou usando integracao direta, via aproximacoes em
passos de tempo.

Inicia-se com a prescricoes de condicdes iniciais, tals como:

)s



Tipos de solicitacdes: Deterministicos ou Aleatorios
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Figura 1.2: Carregamento periodico harmonico — vibragdo de maquina rotativa.
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Figura 1.3: Carregamento periddico ndo harmonico — propulsor de navio.
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Figura 1.6: Carregamento aleatdrio — vibragdo ambiente.



RESPOSTAS FORCADAS

Os meétodos de integracao direta se classificam em:

« Meétodos Implicitos: utiliza diferentes expressoes para
veloc. e acel. na eq. do mov. no tempo t = (n+1). At.
« Exemplos: Método de Houbolt, Método de Wilson
¢, Método de Newmark g

« Meétodos Explicitos: utiliza diferentes expressoes para
velocidade e aceleracao na eq. do mov. no tempo t = n. At.

« Exemplo: Diferenca Central )




Introducao: Diferencas Finitas

Seja Az > 0. Considere as seguintes expansoes de Taylor de uma fun¢ao u em torno de um ponto ponto xg,
respectivamente a direita e a esquerda de xq:

du 1 d?u 1 d*u
u(xg + Az) = u(zo) + E(ﬂru)&lf + EF( 0)Az? + — 31 753 (z)Az® + .
e P .
du 1 d*u 1 d°u
w(zy — Ax) = ulzg) d.r(TU)& | o dn 2( 0)Az? y@(Tu)ﬁTS Fo..

onde escolhemos denotar Az™ = (Az)". Isolando a derivada primeira nestas expressoes, respectivamente,
Lemos:

du u(zo + Az) —u(zg) 1 d%u 1 d*u

G ST A aaE AT g g (T)AT M
¢

du u(zg) —ul(zg — Az) 1 d*u 1 d*u ‘

d:}’: (:I'{]) — Ax + 5 E(In)ﬂﬂ’? — 5 E(xn)ﬂﬂ’:z + ... (2)

Imediatamente obtemos duas aproximacoes possiveis para a primeira derivada de u em zp:

du . u(rg+ Ax) — u(z)

7 (T0) = A ®3)
e

du w(xg) — u(zg — Ax)

(o) = Ao : (4)

A primeira é chamada diferenca finita progressiva e a segunda é chamada diferenca finita regressiva.



Metodo Explicito

A derivada parcial u; pode ser aproximada usando a diferenca
avancada, ou seja,

u(xh 'E' + ﬂr) o U(X_f, I:J')

uf(xf; I;l') ~ At ’

com erro local O(At).
|
Substituindo u(x;, t;) por sua aproximagdo em uj;;, encontramos:

Uij+1 — Uj

Reorganizando os termos, encontramos:

Ujj+1 = al; 1J+(1 —2:‘).’)“,-‘J+D.’U_f|1’j,

) 5
em que

a:%_ NUmero de Courant




Metodo Explicito

Lembre-se que as aproximacoes para as derivadas tem erro
local O(h?) e O(At).
|
Esse fato, porém, nao garante que u; € uma boa aproximacao
para a solugao exata u(x;, t;).
|
Com efeito, pode-se mostrar que uma boa aproximacao pode
ser obtida somente se

At 1
=15 <5 NUmero de Courant

-
Essa inequacao é uma restricao severa para a utilizacao do
método explicito.
|
Por exemplo, se h = 0.01, deveremos ter At < 1/20.000.

Mostra-se que esse método € condicionalmente estavel.




Meéetodo Explicito: Diferenca Central

Usando diferencas finitas centradas, a velocidade e acelerac&o podem ser aproximadas por:

1 . S -
U, =55 Wm0l ) U, =15 0ni- 2,4 0]

Onde os sub-indices (n-1), n e (n+1) s@o os passos de tempo em (n-1)At, (n)At e (n+1)At, com n =
0,1,2,3,....

O deslocamento em (n+1)At é obtido substituindo os valores no tempo (n)At em (1) e (2), na equacéo
do movimento:

[K].Ui?+[C]IUH+[M].ﬁH:FH (3)

Assim, chega-se a:

[K]-U +[C]-Ii-[U -U ]}+[M]-Ii-[u —2U, +U ]}=Fn 4
n 12&1’ ntl -1 131:'2 ntl n r-1 4)

Que pode ser organizada como:

2 c M M C
[K-—=M]-U, +[—
At 2

LU e[ -=JU_ =F,
~ Mz] el [ﬂlrz Eﬂr] el (5)



Meéetodo Explicito: Diferenca Central

E o deslocamento no tempo (n+1)At é obtido isolando-oem (5), como:
C ] — 2 M C
+—1- U, =F«—-[K-——M]-U, - [—- U,
[2&.: ar*] el [ A 1-T [ar er] -l

Ou de maneira sintética:

—_

[K]-U,, =F,, (6)
M

Com: [K]=[ v

C
+
A#

~ — . 2 R M C

il O 5o
A E&f] =l

Resolve-se, para cada passo de tempo, o sistema linear (6), contendo o seu deslocamento.
Entretanto, para o 1°. passo, para se obter U4, com n = 0, tem-se que conhecer os delocamentos U_1 &
Up. Esse ultimo, assim, como Uy, s&o prescritos, e de modo geral s&o nulos. A estratégia para se

determinar U_q & isola-lo em (2), ou seja:

" 1 - - - - " - - -
L'.*z = E‘I '[L'.*z—l _ELH - L'.*z—l] —=U =l 2 o AT +2U n U n+l (7)

E finalmente, Un+1 € isolado em (1) e substituido em (7), e tomando n = 0, chega-se a:

U,=U,-U,-At +05-U,-Af @)
Onde entdo, basta apenas conhecer ou determinar a aceleragéo inicial, ©,, a qual pode ser obtida

resolvendo a eq. de movimento, eq. 3, uma vez que se conhece U, e U,
v |




Método Explicito: Diferenca Central

O fluxograma do Método da Diferenca Central para resolver a equacao
de movimento (3) € dado por:

1. Calcule as freq. naturais (o). Defina At < %13};({&)

2. Defina: K, M, C, F(t), tina, U,,U, e calcule: U, e U 4
3. Calcule uma uUnica vez:

C M M C 2
R3] = R4]=[K -
ot &, 1, [R3] [ am]E[ 1=[ Nz

6= 2] "

4.4=0,n=0
5. Enquanto t; = 4,4 faca:
a. F,, =F(t),-[R4]-U, - [R3]-U .,
b. Resolva sistema linear: [R2]-U, ., =F,.,
c. n=n+1; =1t + At

6. Fim enquanto




Viga em balanco com Forca de Impulso sem amortecimento

Transient Analysis of a Cantilever Beam

Introduction

This tutorial was created using ANSYS 7.0 The purpose of this tutorial is to show the steps involved to
perform a simple transient analysis.

ID.DI m

S
il 0.01m

1.0m

AN

Modulus of Elasticity (E) = 206800(10° ) N/m?

Density = 7830 kg/n

Transient dynamic analysis is a techmique used to determine the dynamic response of a structure under a
time-varying load.

The time frame for this type of analysis is such that inertia or damping effects of the structure are
considered to be important. Cases where such effects play a major role are under step or impulse
loading conditions, for example, where there is a sharp load change in a fraction of time.

If inertia effects are negligible for the loading conditions being considered, a static analysis may be used
mnstead.

For our case, we will impact the end of the beam with an impulse force and view the response at the
location of impact.

Sem amortecimento

[C]=[0]

Y

http://www.mece.ualberta.ca/tutorials/ansys/IT/Transient/Print.pdf



Viga em balanco com Forca de Impulso sem amortecimento

F()
Impulse Force

A AN

Since an 1deal impulse force excites all modes of a structure, the response of the beam should contain all
mode frequencies. However, we cannot produce an ideal impulse force numerically. We have to apply a

load over a discrete amount of time dx. 5. Spedits Tinsoand Tone Step Options

= Select Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time S

F = set a time of 0 for the end of the load step (as shown below).
i = set [DELTIM] to 0.001. This will specify a time step size of 0.001
seconds to be used for this load step.
Fo n--powu
Fo(t) = 100N e —
0 (DELTIN] Time step see [T
{KBC]  Stepped of ramped bic.
® Ramped
 Stegoed
[AUTOTS] Altomatic time steppng
 on
o
@ Prog Chosen
[DELTIM] Mrumum time step see [
i i : i 1 Mammom tme step e I
—ﬁ'l dt |-'I— t Use previous step soe? Five
[TSRES] Tame step reset based on specfic tme ponts
Time powts from :

@ No reset

dt = 0,001 seg. Zemay

Note: TSRES command & vald for thermal eements, Mermak-eectic
ements, thermal surface effect dements and FLUIDLLS,
o any combiation thereof.

tp://www.mece.ualberta.ca/tutorials/ansys/IT/Transient o =y -




Respostas para desloc. vertical do ponto extremo da viga

The following graph should be plotted in the main ANSYS window.

Dymamic Analyais




Viga em balanco com Forca de Impulso sem amortecimento

Programa desenvolvido por Diferencas Centradas

| viga em balanco, exemplo do tuterial do Aansys|.

HNOS
1

MG XY

1 2 @

z 8.1 @
: 2.2 @
4 2.3 @
5 9.4 @
5 8.5 @
7 2.8 @
3 8.7 @
3 8.8 @
@ e.9 @

11 1.8 @
HUMERO DE EL.

18

EL. NO_INICI  MO_FINAL 5 E Iz COEF.DILAT T8 TI H Massa especifica (massa/l12) MatrizConsistente{=1), Lumped{=2)
1 1 2 1e-4  2.@68ell 8.3333e-10 1E-5 B @ 2.1 7838 @
2 2 E] 1=-4  2.@62ell £.2233e-10 1E-5 8 @ a.1 7828 @
3 3 4 1e-4  2.@68ell 8.3333e-10 1E-5 B @ 2.1 7838 @
a 4 3 1=-4  2.@62ell £.2233e-10 1E-5 8 @ a.1 7828 @
= 5 3 1e-4  2.@68ell 8.3333e-10 1E-5 B @ 2.1 7838 @
5 E 7 1=-4  2.@62ell £.2233e-10 1E-5 8 @ a.1 7828 @
7 7 g8 1e-4  2.@68ell 8.3333e-10 1E-5 B @ 2.1 7838 @
8 8 9 le-4  2.@68ell 8.3333e-10 1E-5 B @ 8.1 7838 @
E] 9 10 1e-4  2.868e1l 8.3333e-10 1E-5 a o 8.1 7838 @
2 1e 11 le-2  2.868el1l 8.3333e-10 1E-5 a o 8.1 7838 @
MOS CARREG.

1

HO FX FY M

1 a. e a

MUMERO DE EL. CARREG.

1

EL FX Py

1 8.8 8.8

MOMERD DE NOS WINC.

1

NG RESTX RESTY RESTZ

1 1 1 1

MUMERD DE APOIOS ELASTICOS

1

NG MOLA{X) MOLA{Y) MOLA(Z)

1 [ a ]

M_ROTULAS ]_7
a

NOS ROTULADOS (SE MAD TEM -1)
-1
N_NOS_COM_RECALQUE_APOIO

N3 RECK RECY RECZ
1 e -] ]




Viga em balanco com Forca de Impulso sem amortecimento

Programa desenvolvido por Diferencas Centradas

: J\\ h‘f _ +F:y (cm)
.. 1 ] k
PRTITATAY

-1,9 : T : L : T : T 1
60 01 02 03 04 05 O6 07 08 09 10

t (seq.)
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Viga em balanco com Forca de Impulso sem amortecimento

Programa desenvolvido por Diferencas Centradas

Ansys x Meu Programinha (Diferenca Central)

The following graph should be plotted in the main ANSYS window.

—— Uy (cm]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
t (seqg.)




Viga em balanco com Forca de Impulso com amortecimento

Damped Response of the Cantilever Beam Transient Analysis of a Cantilever Beam

We did not specify damping in our transient analysis of the beam. We specify damping at the same time
we specify our time & time steps for each load step.

We will now re-run our transient analysis, but now we will consider damping. Here i1s where the use of Introduction
load step files comes in handy. We can easily change a few values in these files and re-run our whole This tutorial was created using ANSYS 7.0 The purpose of this tutorial is to show the steps involved to
solution from these load case files. perform a simple transient analysis.
« Open up the first load step file (Dynamic s01) for editing Utility Menu = File = List = Other =

Dynamic.s01. The file should look like the following . /

/COM,LNS¥S RELEZSE 5.7.1 TE20010418 14:44:02 08/20/2001 / ID-OI m

; , TLEL 5.7, 2 144 3 0

/HOER

/TITLE, Dynamic Analvsis / N -~

_LSNUM= 1 "l 0.01Tm

/ 10m
Copyright 2003 - University of Alberta Modulus of Elasticity (E) = 206800(10¢ ) N/m?
http-//www mece valberta ca/tutorials/ansys/TT/ Transient/Transient html
Density = 7830 kg/m?

ANTYFE, 4

TENCFET,REDT, , DAMP F

BEUNIF,TEMP, TINY

DELTIM, 1.000000000E-03 ]

TIME, 0.00000000

TREF, 0.00000000

ALFHAD, 0.00000000 Fb

BETAD, Q.00000000

DMPRAT, 0.00000000

TINTE,R5.0, 5.000000000E-03,,,

TINTPR,R5.0, -1.00000000 , 0.500000000 , —1.000043000

HCHV, 1, ©.00000000 B o, 0. oa0oo000o ,  0.00000000

ERESY,DEER

RACZEL, 0.00000000 . 0.00000000 s 02.00000000

OMEGA, 0.00000000 , D.ococooo0 . 0.00000000 B a

DCMEGR, 0.00000000 f g0.00000000 ,  0.00000000

CGLOC,  0.00000000 , 0.o0o000000 . 0.00000000

CEOMEGA, 0.00000000 , Q.oooooco0 B 0.000000040

DCEOMG,  0.00000000 ., 0.00000000  , 0.00000000 , , , \ L

1 L 1 L] L el

D, 1,UX , 0.00000000 ,  0.00000000 - dt | . t

D, 1,UY , 0.00000000 ,  0.00000000

D, 1,80TZ, 0.00000000 ,  0.00000000 20

/GOER

s Change the damping value BETAD from 0 to 0.01 in all three load step files.

[C]=0,01-[K]

dt =0,001



Viga em balanco com Forca de Impulso com amortecimento
Respostas para desloc. vertical do ponto extremo da viga

S\ ANSYS Graphics PLYAR,Z,,.,,ume0

L
POSTZE
L= 1077 =5}

I
<O

Dyvnamic Anslysis




Viga em balanco com Forca de Impulso com amortecimento
Respostas para desloc. vertical do ponto extremo da viga
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Ansys x Meu Programinha (Diferenca Central)

S\ ANSYS Graphics PLYAR.Z,,,,.... —— Uy (cm
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