





ANEXO |

Guia para criacdo do ficheiro input (Excel) do programa DynBridges 1.0




1.1 Folha “Nés”
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caracteristicas dos nds da estrutura — coordenadas estruturais, condigdes de apoio e cargas concentradas.
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1.2 Folha “Elementos”
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(019(04d)
88TWeaq |S0JISe|A SIeIUOZII0H SOIUaW3|3 zapI8ly Jadng T0000°0 €T+3/999TV ¥T+300°T ﬁ
08TUl sajuedi] [£S098TA] 0EpPJ03 0340)59-9.1d 9p 05V S8 00000S/8 80+30T°C 4
8gTuweaq soJiseiN [09/052] opesJojsa-2.d Opew.y 0gl1ag @ Opew.y 0elag S¢ 0000SZET L0+30€‘E €
88TwWeaq odis|ngel [09/052] opedJojsa-2.4d Opewly 0g1ag @ Opew.y 0E1ag STTE £9'9999T¥ST L0+30L°E [4
8g8Tweaq saJe|ld [0S/017D] opedJojsa-.4d Opewly 0BG & OpeW.Y 0E19g S¢ €E'EEEEEEET L0+30C°€ T
sAsuy |eaninJuisa sojuawa|3j (sw/Ny) dsad [5) odIL
0d1y109ds3 osad| oe510] '\l
S = 1VIAN
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A.l.4 Folha “Seccoes”
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Figura A.1.4 - Preenchimento da folha SECCOES [ficheiro input da malha de EF de barra 3D], correspondente as

caracteristicas das secgdes associadas ao respetivo no da estrutura.






ANEXO 11

Guia para modelacdo de estruturas com elementos finitos de barra no
programa ANSYS Mechanical APDL
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A.ll.1 Introducéo

O programa ANSYS é um software de analise pelo método dos elementos finitos, tendo sido
desenvolvido ndo sO para a analise estrutural, mas também para fluidos, magnetismo,
termodinamica, etc. No presente anexo sera descrita uma parte do programa associada apenas a
analise estrutural, tomando como exemplo o viaduto do Corgo. A versao do programa é o ANSYS
Mechanical APDL 13, no qual se pode dar as ordens ao programa através da linha de comandos.
Sendo esta uma das grandes vantagens do programa, foi criada uma rotina de cédigo que, depois
de copiada para a linha de comando, faz o calculo dindmico do viaduto automaticamente. Por isso,
em cada capitulo, serdo abordadas as fungdes que substituem as a¢cbes manuais do utilizador.

Na Figura A.1l.1 apresenta-se o aspeto do espaco de trabalho do Mechanical APDL. Na coluna da
esquerda, € de destacar os botdes Preprocessor, Solution e General Postproc, pois serdo esses 0s
utilizados para a modelacao do viaduto. O Preprocessor € responsavel por toda a informacéo input
relativamente ao tipo de barras, materiais, geometria, cargas, etc.; o Solution é onde vai ser
definido o tipo de analise a efetuar; e 0 General Postproc é onde sera feita a leitura dos resultados
dos calculos. No botdo Preferences define-se imediatamente o tipo de analise Structural, de
maneira a remover fung¢bes do programa desnecessarias a este tipo de andlise e assim facilitando
a visualizacdo das demais.

Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help |
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reprocessror I\ Preferences for GUI Filtering @@
g:Ir:jeﬁrl;FF‘ostroc [KEYW] Preferences for GUI Filtering m 3j

@ TimeHist Postpro Individual discipline(s] ta show in the GUI EE

Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
B Session Editor
E Finish

Electromagnetic:

[v Structural

[~ Thermal

[~ ANSYS Fluid
[~ FLOTRAN CFD

[~ Magnetic-Nodal
I Magnetic-Edge
I~ High Frequency
[ Electric

Note: I no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

@ h-Method

splaplels|::|olelsloslalelajala

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) ‘ mat=1 |type:1 ‘ real=1 | csys=0 ‘ secn=1 ‘

Figura A.11.1 - Ambiente de trabalho Mechanical APDL.
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A.l11.2 Consideragdes iniciais

A partida, devem-se ja ter definidas as unidades das caracteristicas dos materiais, cargas aplicadas,
coordenadas dos nos, etc. O programa, em si, ndo define unidades de medida, por isso é
fundamental introduzir os valores dos varios parametros em unidades Sl, para que haja coeréncia
de valores.

Deve ser previamente escolhido o tipo de elementos a utilizar. Neste caso, a estrutura desenhada é
composta apenas por elementos de barra (elementos de viga pelo método de
Timoshenko - beam188) - e elementos de tirante (link180). Existem também outros elementos
como casca, tubo, formas geométricas 3D, etc.

Deve-se considerar a posicdo do(s) no(s) de referéncia, uma vez ser necessario definir os eixos
locais dos elementos, através da criacdo de um plano formado pelo elemento e 0 n6 de referéncia.
Para 0 modelo do viaduto do Corgo, sendo desenhado apenas no plano global YZ, é utilizado
apenas um no de referéncia. Aconselha-se a utilizar um n6 que fique afastado da estrutura, ainda
gue no mesmo plano, de forma a evitar que haja elementos coincidentes com o né de referéncia,
levando a ocorréncia de erros, ja que torna impossivel a criacdo de um plano. A orientacdo dos
elementos sera explicada com detalhe mais a frente.
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A.11.3 Preprocessor (/prep7)

A.ll.3.1

Tipos de elementos e constantes reais

Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete
Preprocessor — Real Constants — Add/Edit/Delete

Comeca-se entdo pela definicdo dos tipos de barras a utilizar (Figura A.11.2 e Figura A.I1.3). O
viaduto foi modelado com elementos de viga, beam188, e elementos de tirante, link180. Ao
contrario dos elementos link180, n&o é necessario atribuir constantes reais aos beam188. Uma vez
que o programa assume 0s elementos de tirante com secg¢éo circular, nas constantes reais ja serdo
definidas as suas areas, bem como uma massa adicional opcional (Figura A.Il.4 e Figura A.11.5).
Aos elementos beam188 serdo posteriormente atribuidas seccoes.
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Figura A.11.2 - Definicéo dos tipos de elemento.

M\ Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types

Element type reference number

oK

Structural Mass
Link

Pipe
Solid
Shell

Solid-Shell

Apply

Cancel

3D finite strain
2node 188
3node 189

| 3D finite strain

Help

Figura A.11.3 - Biblioteca dos tipos de elementos.
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Figura A.11.4 - Definicdo das constantes reais dos elementos link180.

M\ Real Constant Set Number 1, for LINK180

Element Type Reference No. 1

Real Constant Set Mo.

Cross-sectional area AREA I:I
Added Mass (Mass/Length) ADDMAS |:|

OK | Apply | Cancel | Help |

Figura A.11.5 - Parametros de uma constante real de um elemento link180.

No caso do viaduto, fica-se entdo com dois tipos de barra, link180 e beam188 (Figura A.11.6), e
com vinte e duas constantes reais (Figura A.Il.7), j& que os semi-leques sdo todos iguais e
compostos por vinte e dois tirantes.

A\ Element Types

Defined Element Types:

ype 1 LINK180

Type 2 BEAM188

Add_ | oOptons | Delete |

Close | Help |

Figura A.11.6 - Tipos de elemento utilizados no viaduto.
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M\ Real Constants &

Defined Real Constant Sets
Set 1

Set 2
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Set B
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Set g
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Sat 1
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Set 13
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Set 16

Sat 17

Set 18

Set 19

Set 20

Set 21

Sat 22

Add. | Edit. | Delete |

Close Help

Figura A.11.7 - Constantes reais utilizadas no viaduto.

Todo este processo pode ser automatizado com os comandos et e r (Tabela A.11.1).

Tabela A.11.1 - Comandos para desenho dos elementos tipo e constantes reais.

Comando Parametros Descricdo Cabdigo exemplo Comentarios
S Numeracéo do tipo de elemento Iprep7 !Inicia ﬁJngges no Preprocessor
et,1,link180 -
et - . Exemplo de cddigo para a
tipo Tipo de elemento r.1areal criagdo de dois elementos
link180 e beam188 r,2,area2 . I
( ) diferentes, link180 e beam188,
nset Numeracéo da constante real r 21 drea2l eas constalntes r:falts_ reslpetlvas
r ] j r,22,area22 a0 elemento tipo
area Area da constante real et.2,beam188

et,nset,tipo - cria umtipo de elemento

r,nset,area - cria uma constante real
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A.ll.3.2 Materiais

Preprocessor — Material Props — Material Models

A definicdo das caracteristicas dos materiais € simples mas para varios materiais torna-se mais
facil ja ter uma rotina criada. Observa-se na Figura A.11.8a, o leque de op¢bes dos modelos de
materiais, em funcdo do tipo de célculo a efetuar. No viaduto foram utilizados cinco tipos de
materiais diferentes (Figura A.11.8b).

|l 3] &) iz o) | =l )
B 5|
L -
s | 3
& Preferences. - =TF
2 Proprocessor A Define Materal WoselEenarir |
= Element Type Foranie 1]
= Real Constants Material Models Defined Material Modeis Available |
E Material Props.
@ Material Library L] e
B Temperature Units -
Units
P : (1. Define Moseial Mode Behavior
& Mat Num e T
? e Material Models Defined Material Models Available
I\ Lmear lsotropec Propertes for Material Mumber 1
= Socpanarom Fle o Matenal Model Number 1 | i Favorites (=]
& Madeling - = & Density @ Structural
o Linear lsolropic Material Properties for Material Number 1 & Linear Orihoiropic 8 Linear
& Checking Ctts T & Matenal Model Number 2 & Elastic
& Numbering Cirls - = = l @ Density @ Isotropic
® Archive Model || remperatun =l & Linear Otthotropic @ Orthatropic
& Coupling | Ceqn 1| Ex & Matenal Model Number 3 @ Anisolropic
P eld set Up PRXY | & Density G Nonlinear
oo : & Linear Orthoropic o IR
® Path Operation I o Mateial Model Number 4 & Thermal Expansion
= Solution & Density & Damping
@ General Postproc Add Temperature | Delete Temperature Graph & @ Linear Othotrepic 8 Friction Coefficient
= TimeHist Postpra X E I" Jusatenal Model Number 5 58 Speciaized Materials
@ Topological Opt . = @ Density
@ ROM Tool T 4 o © Linear lsotropic
@ DesignXplorer | |
@ Design Opt =
@ Broh Nasian = = - - —
Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) [mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 [ ‘

Figura A.11.8 - Criacdo de materiais: a) definicdo das suas caracteristicas; b) tipos de materiais utilizados.

Todo este processo pode ser automatizado com o comando mp (Tabela A.11.2).

Tabela A.11.2 - Comando para cria¢do dos tipos de materiais.

Comando Parametros Descricdo Cabdigo exemplo Comentarios
caracteristica Caracteristica do material IMaterial 1
(ex, prxy, dens,etc.) mp,ex,1,3.5e7 lex - Médulo de Elasticidade,kN/m2

mp,prxy,1,0.2  !prxy - Coeficiente de Poisson
mp,dens,1,2.54842 Idens - Massa Volimica kg/m3

Exemplo de cddigo
para a criagdo de dois

mp nset Numeracéo do material materiais e as suas
tMaterial 2 caracteristias
mp,ex,2,3.7e7 IModulo de Elasticidade, kN/m2
valor Valor da caracteristica e mp,prxy,2,0.2 1Coeficiente de Poisson
material respetivos mp,dens,2,3.185525 Massa Volimica kg/m3

mp,caracterista,nset,valor - cria um material

11-15



A.l11.3.3  Seccoes

Preprocessor — Sections — Beam — Common Sections

O ANSYS ja oferece ao utilizador um grande nimero seccgdes, sendo apenas necessario definir os
parametros correspondentes. Na Figura A.I1.9, observa-se 0 exemplo de uma secgdo “User
Section”, onde ¢é necessario definir pardmetros como a area, inércias, modulo de torgdo,
coordenadas do centroide, etc. No entanto ha a possibilidade de escolher sec¢bes retangulares,
circulares, em I, em U, tubulares ocas, etc., onde 0s parametros passam principalmente pelas
dimensGes da seccao.

File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help |

BEFEFEE — el
ANSYS Toolbar B 1 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH| 0 P | el
e [ =
ANSYS Main Menu ®| SubType 8 [1-] @]
& Preferences = [ — @@
B Preprocessor Oftset To Centroid ~
Element Type m,@
Real Constants E EE
Material Props E
B Sections @
Section Library
B Beam E
= o]
Custom Sections E
Taper Sections A D
E Plot Section Iyy E
E Sect Control l:'
E NL Generalized lyz : :
B Composite Sections | L E
Shell = P ] E_x 1|
Pretension Iw
Preten I o
Reinforcing J R &l
Pipe CG
Axis ¢ P |
Contact cGz l:' ﬂ
List Sections = -
Delete Section iy D U
Modeling SHz LS
Checking Ctrls z D i
Numbering Ctris TKy 2
Archive Model D ﬁ
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up oK Apply |
B Load!
oLoads -
[Pick a menuitem or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [secn=1 I

Figura A.11.9 - Criacdo de um tipo de seccdo definida pelo utilizador.
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Este processo automatiza-se através dos comandos sectype e secdata (Tabela A.11.3).

Tabela A.11.3 - Comandos para criacdo dos varios tipos de seccéo.

Comando | Parametros Descricao Cddigo exemplo Comentarios
nset Numeracéo da seccéo ! Secgdo 1
(Retangular com 2 metros por 3 metros,
elemt . Ao £ o associada a um elemento BEAM) -
sec Tipo de elemento associado & sec¢éo . . Exemplo de codigo para a
type (beam) s ¢ ITipo de secgao retangular (RECT) P P

criagdo de uma secgao retangular

1,elementotipo, rect ~ ;
sect sectype, 1 elementotipo,rec (rect) e uma secgéo definida pelo

Tipo de secgéo

\ x
(rect,asec) .Dastic;:;sze;gao utilizador (asec). O comando
B . B " secdata vem sempre a seguir ao
secdata b Numeracéo dos tipos de sec¢éo | Secefio 2 comando sectype e d4 as
: . ! L - informagdes relativas ao tipo de
(do tipo - rect) h Cri - | (Definida apenas pelas suas caracteristicas geométricas) se‘c; 50 que se inicioup
fla uma constante rea 1Tipo de secgéo definida pelo utilizador (ASEC) 04
secdata Cria uma secgéo com caracteristicas geométricas d t;icsty;i? ’g Igrlnelngztgf f;gco 0.0.0
(do tipo - asec) introduzidas manualmente pelo utilizador sectaa, 13.0,4/,0.0%,104,54,123,0.9.5,

sectype,nset,elemt,sect - cria um tipo de secgdo

secdata,b,h ou secdata,area, lyy, lyz,1zz,1w,J,CGy,CGz, TKz TKYy - define as caracteristicas da seccédo

No viaduto foram utilizadas 61 seccOes diferentes (Figura A.11.10), com sec¢Oes do tipo rect e
asec. N&o foram criadas secgdes circulares para os tirantes porque, tal como foi explicado
anteriormente, o programa assume os elementos do tipo link180 como circulares, necessitando
apenas de Ihes ser associada uma constante real que ja indica o valor da sua area.

J\ Plot Beam Section

[SECPLOT] Plot Section with ID

-

|
|

Lﬂmhdit.ﬂ-l‘-iu_lh.ll—‘

Show section mesh?

oK Apply Cancel

B

Help |

Figura A.11.10 - Lista das seccdes utilizadas no viaduto (61 no total).
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A.l1.3.4 Nos

Preprocessor — Modeling — Create — Nodes — In Active CS

Para criar nds, é apenas necessario atribuir-lhes o nimero de contagem (nset) e as suas coordenadas

(Figura A.11.11). Mas em estruturas com muitos nos, a melhor opgéo é criar uma rotina que 0s

desenhe a todos automaticamente, sem que seja necessario introduzir manualmente centenas, ou
as vezes milhares de coordenadas.

File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

== o =

ANSYS Toolbar @

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH| ﬂ

ANSYS Main Menu ®| 14 @

E Preferences =]

E Preprocessor @@
Element Type &3~
Real Constants
Material Props EE
Sections =i
= Modeling

B Create @
Keypoints I\ Create Nodes in Active Coordinate System &
Lines [N] Create Nodes in Active Coordinate System a
® Areas NODE Nod b
® Volumes e @
o Nodes XYZ Location in sctive CS ‘ I I |

2 0n Working Plane THXY, THYZ, THZX.

R ‘ I I ‘ 4l

A At Curvature Ctr =)

Z0n Keypoint

ZFill between Nds oK epy | Concel | He | al

A Quadratic Fill = Q

Rotate Node CS

B Write Node File |

& Read Node File @p
= Elements ==
B Contact Pair .,
Circuit 2
& Transducers

Operate @

Move / Modify R

Copy

Reflect @

Check Geom 7]

Delete

F Curlic Qactar j

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) ‘ mat=1 |type:1 ‘ real=1 | csys=0 secn=1

Figura A.11.11 - Criagdo de nos.

Este processo automatiza-se através do comando n (Tabela A.11.4).

Tabela A.11.4 - Comandos para criacdo dos nés.

Comando Parametros

Descricéo

Codigo exemplo Comentarios

nset

Numeracdo da coordenada

IDefinicéo de nds no plano YZ
n,1,0,0,0
, 3.64E-11, 4.50748

Coordenada em X

n,2,0,
n,3,0,800E-11,9.01496
n,4,0,124E-10, 13.5224

Exemplo de codigo para a

Coordenada em Y

n,401,0,109.584 , -36.37
n,402,0, 235.532, -90.0659
n,403,0, 5355, -87.0644
! N6 de referéncia para os planos locais x’z" dos

criagdo de 404 nds

Coordenada em Z

elementos. O eixo local y’ serd perpendicular a
esse plano.
n,404,0, 800, 250

n,nset,X,y,z - cria um nd no espaco
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Na Figura A.11.12, é de destacar o n6 404, no canto superior direito, pois serd o no de referéncia
para a definicdo dos eixos locais dos elementos beam188.

404

[o——

B ot

Figura A.11.12 - N6s do viaduto.

A.I1.3.5 Elementos e atribuicdo de caracteristicas

Preprocessor — Modeling — Create — Elements — Thru Nodes

A todos os elementos que vao ser criados € necessario, antes, atribuir-lhes algumas caracteristicas:
material (mat), tipo de elemento (type), constante real (real) e seccdo (secn) (Figura A.11.13). E
possivel desenhar elementos de vérias formas, sendo uma delas a forma manual, através de nos ja
desenhados (Figura A.l1.14). Mas, tal como para desenhar nds, é muito trabalhoso desenhar os
elementos manualmente. E entdo aconselhado utilizar a rotina de comandos para desenho dos
elementos eficientemente.

A\ Element Attributes

Define attributes for elements

[TYPE] Element type number ’WL‘
[MAT] Material number [None defined =]
[REAL] Real constant set number [None defined =]
[ESYS] Element coordinate sys 0 =
[SECNUM] Section number [Nonedefined =]
[TSHAP] Target element shape [straightline <]

oK Cancel Help

Figura A.11.13 - Caracteristicas do elemento que se vai criar.
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File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help |

IR TR = | | =l =
ANSYS Toolbar 9]
=
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH| =
ANSYS Main Menu ®| ] e
E Preferences =
o Preprocessor @ @
Element Type &3]
Real Constants
Material Props EE
Sections Elements from Nodes =1
& Modeling ————
B Create # ick € Unpick E
Keypoints P — J@
Lines
Areas © & 8]
Volumes © &
Nodes . - @
& Elements i I ?D &
B Elem Attributes . o : Q
] .;uto Numbered S m M 7
& At Coincid Nd o ot RN a
E Offset Nodes G
Surf/ Contact € Min, Max, Ine
SpotWeld |
Pretension a)
User Numbered =
B Write Elem File Jﬁ’
B Read Elem File ety | (3
Superelements Reset Cancel
B Contact Pair 4 Q @
Circuit ESIE) R
El Racetrack Coil — &
Transducers
Operate A
Move | Modify
B Came El

\[E] Pick or enter nodes defining the element \malﬂ |Wpe=1 |real=1 \csys=0 \secn=1 |
Figura A.11.14 - Criagdo de elementos através de nos j& desenhados.

Para desenhar elementos utilizando a linha de comandos, € fundamental criar um n6 de referéncia,
pois para cada elemento € preciso definir os seus eixos locais. Como se pode ver pela
Figura A.11.15, o plano local x’z’ do elemento é formado pelo plano onde 0 mesmo esté contido
(n6 1 and 2) e o nod de referéncia (nd 3). Quer isto dizer que o eixo local y’ sera perpendicular ao
plano formado pelo elemento e o0 nd de referéncia.

Z

Figura A.11.15 - Esquema de orientagdo dos elementos.
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Tal como foi possivel ver na Figura A.11.12, o n6 404 foi também criado no plano global YZ.
Sendo esse o plano em que o viaduto esta desenhado, todos os elementos terdo o seu eixo local y’
na direcdo do eixo global X. Desta forma, sera facilitada a orientacdo das sec¢des das pecas.

Para criar uma rotina que desenhe todos os elementos automaticamente, ativa-se antes as
caracteristicas do elemento que vai desenhar. Para efeitos de simplificacdo, o bloco de codigo
seguinte pretende desenhar uma consola com um cabo preso na extremidade (Figura A.I1.16),
tomando atencdo as caracteristicas de cada elemento. Os elementos 1 e 2 sdo do tipo 2 e material
1, mas com seccdes diferentes. O elemento 3 é do tipo 1, material 2 e constante real 1.

—
1 2 3
1 2
B type2 type2 3
matl matl typel
secnl secn2 mat2

reall

Figura A.11.16 - Consola exemplo.

Ao escrever-se “type,2” esta-se a dizer que todos os elementos que véo ser criados de seguida
serdo desse tipo, até ordem para mudar de tipo. O mesmo acontece para o tipo de material, de
seccao e de constante real. No codigo seguinte, € possivel perceber que os elementos 1 e 2 sdo do
tipo 2, mas o elemento 3 ja sera do tipo 1.

Este processo automatiza-se através do comando en (Tabela A.11.5).

Tabela A.11.5 - Comando para cria¢do dos elementos.

Comando Parametros Descricéo Codigo exemplo Comentarios
type,2
nset Numeracéo da coordenada mat, 1
secn,1
en1,1,2,5 !Elemento 1 (type 2; mat 1; secn 1) Exemplo de codigo para
néini Né inicial do elemento secn,2 desenho dos trés elementos da
en en,2,2,3,5 !Elemento 2 (type 2; mat 1; secn 2) consola, criando um elemento
type,1 através de dois nos e orientado
néfin N6 final do elemento mat,2 (eixos locais) por umnd de
real, 1 referéncia
en,3,3,4,5 IElemento 3 (type 1; mat 2; real 1; ndo
néref N6 de referéncia do elemento | @ssume secn 2 pois é um element link180, guardando
essa informacdo na constante real)
en,nset,noini,n6fin,néref - cria um elemento com 2 nés, em fungéo de um né de referéncia
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A.11.3.6 Libertacdes internas

Por vezes, para modelar com rigor uma estrutura, € necessario introduzir apoios que libertem
restricdes de movimento em determinada direcdo. Chamam-se a essas libertacdes - libertagcdes
internas. No caso do viaduto, no topo de alguns pilares, foi necessario simular rétulas cilindricas
que libertam o movimento de translacdo na direcdo do eixo global Y e 0 movimento de rotacdo no
eixo global X (Figura A.Il.17). Mais uma vez se aconselha a utilizacdo da linha de comandos,
facilitando a introducéo destas informacdes.

Este processo automatiza-se através do comando endrelease (Tabela A.11.6).

Tabela A.11.6 - Comando para provocar libertagdes internas entre elementos escolhidos.

Comando | Parametros Descrigdo Cadigo exemplo Comentarios
Cria libertagdes internas no né de intersecéo de elementos.
O grau serve para indicar a partir de que angulo, entre
grau elementos, o comando ird funcionar ou seja, se os elementos mat,2
fizerem um éngulo inferior ao valor do grau, o comando ndo secn,1 -
2 e . ~ . . Exemplo de cddigo
GL1 atua. E (til para interse¢des com mais de dois elementos e en,23,41,42,404 . R
. o - . para libertacdo interna
endrelease funciona para no méximo quatro libertacdes internas. Entre mat,1 .
. ~ . . s num né de 3 elementos
GL2 0s elementos da mesma intersecgao selecionados, ndo ira secn,4 do viaduto
haver restricdo de movimento nos graus de liberdade en,33,42,137,404
GL3 escolhidos. Muito importante: este comando toma como | endrelease,,20,UY,ROTX
referéncia o elemento com a numeracéo mais baixa, sendo
GL4 que O grau comeca a contar a partir dele.

endrelease, ,grau,GL1,GL2,GL3,GL4 - cria libertagdes internas, ao nivel de um no, entre elementos

23 34
20" 33

Figura A.11.17 - Liberta¢Bes internas entre elementos de um no.

Desta forma, apenas o elemento 33 € libertado do elemento 23, nos graus de liberdade escolhidos.
Como o elemento 34 néo ¢ incluido no endrelease, manter-se-a a ligagdo ao elemento 23. Assim
o0 tabuleiro podera deslizar ao longo de Y, em cima do pilar.
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A.1l.3.7 Condicdes de fronteira

Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural — Displacement — On Nodes

Para se definir condi¢des de fronteira num no, impde-se um certo deslocamento aos graus de
liberdade a restringir (Figura A.I1.18). Para simular apoios encastrados na base dos pilares,
selecionam-se 0s nos e impde-se deslocamento nulo nos seis graus de liberdade (Figura A.11.19).

Eile Select List Plot PlolClls WorkPlane Papameters Maco MepuClis Help
MECIETOEER |
ANSYS Toobar

SAVE_DB| RESUM_DB OJlTl POWRGRPH

LL®

| Zl |

@ Meshing
B Checking Ctris

@ Numbering Cirls
@ Archive Mode|

@ Coupling | Cean
@ FLOTRAN SetUp
@ Mult. SetUp

2llgl=t:|lepprrrepapRelle

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mal=4 type=1 rea=1 csys=0 secn=6 [

Figura A.11.18 - Simulacdo de um apoio encastrado. Restricdo em todos os graus de liberdade (DOF).

e,

Figura A.11.19 - Encastramento na base dos pilares.

Este processo automatiza-se através do comando d (Tabela A.11.7).

Tabela A.11.7 - Comando para a criacdo das condicGes de fronteira (apoios encastrados).

Comando Parametros Descricao Codigo exemplo Comentarios
, Escolha do g 1Apoio encastrado - n6 400
né scolha do n6
d,400,ux,0 o
d,400,uy,0 Exemplo de cddigo para

Restringe o grau de liberdade do n6 introducdo de um apoio

d . . d,400,uz,0 ,
GL escolhido ao deslocamento imposto encastrado no né 400
d,400,rotx,0
(deslocamentos nulos)
deslocamento Deslocamento imposto d400,roty,0
P d,400,r0tz,0

d,nd,Gl,deslocamento - restringe um dado deslocamento num GL de um n6
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A.11.3.8  Cargas concentradas

Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural — Force/Moment — On Nodes
Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural — Pressure — On Elements
Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural — Pressure — On Areas

E da mesma forma que se impde um deslocamento a um no, que se aplicam for¢as ou momentos
concentrados (Figura A.11.20). Para aplicar cargas distribuidas selecionam-se elementos, para
aplicar pressdes selecionam-se areas.

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help
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ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH| B
ANSYS Main Menu ®| @
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a FTEPTOCESSOT SEP S5 2014
Element Type 14:17:27 ’E
Real Constants
Material Props E

Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
= Numbering Ctrls
& Archive Model
® Coupling/ Ceqn
# FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
8 Loads
Analysis Type
& Define Loads
Settings
= Apply _
& Structural
Displacement
B Force/Moment
2 0n Keypoints
FJon Nodes]

Apply F/M on Nodes

& pick

Blepplels|e|tlelslolerela@lale ]

#10n Node Components Apply
B From Reactions nesar cancel
E From Mag Analy $ ﬂ
Pressure Pick A1l Help
Temperature
Inertia
B Pretnsn Sectn
E Gen Plane Strain
B Othar |
|[F] Pick or enter nodes for force/moment loading |mal:4 \type:W \rea\:W \csyS:O \semzﬁ \

Figura A.11.20 - Definic¢do de cargas ou momentos concentrados.

Este processo automatiza-se através do comando f (Tabela A.11.8).

Tabela A.11.8 - Comando para definicdo de cargas concentradas.

Comando | Parametros Descrigédo Codigo exemplo Comentarios
no Escolha do n6
_ _ £200.620 Exemplo de codigo para criar
f GL Aplica ao grau de liberdade, GL, o valor £300.fy,-30 forgas concentradas, em
da forca imposta f 3 97’ 1,2’_ 10 diregOes diferentes, nos nos:
e 200, 300 e 397.
valor Valor da forga imposta

f,n6,GL ,valor - aplica uma forca/momento nodal
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A.l11.4 Solution (/sol)

All4.1

Tipos de analise

Solution — Analysis Type — New Analysis

Depois de definido o modelo, deve-se definir o tipo de analise que se pretende fazer
(Figura A.11.21). Depois de escolhida a analise, deve-se definir as op¢des a tomar (Figura A.11.22

e Figura A.11.23).

File Select List Plot PloiCrls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help
BEFEEER]: EIEEET
ANSYS Toolbar ®|
| SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH| ﬂ
ANSYS Main Menu (i - &
B Preferences E
Preprocessor &I 2‘
 Solution [=2|EX
B Analysis Type
[=New Analysi E‘ E‘
B Restart - i)
B Sol'n Controls I ew analysis a
Define Loads [ANTYPE] Type of analysis
Load Step Opts  stne g
SE Management (CMS)
B Results Tracking € Modal E‘
Solve ) £ Harmonic @
Manlual Rezoning P
ulti-field Set Up
DAMS Connection  Spectrum Q
iagnostics - EmeriBacr] 0
B Unabridged Menu % o Een i‘
General Postproc Substructuring/CMS &I
TimeHist Postpro @
Topological Opt OK Cancel Help —I
ROM Tool =]
DesignXplorer o
Design Opt a
Prob Design Ll
Radiation Opt 2
E Session Editor
BFinish ®|
3
@
2
Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [ mat=1 [type=1 [real=1 [csys=0 | secn=1 [

Figura A.11.21 - Definicao dos tipos de analise.

A\ Solution Controls

 Write ltems to Results File

Basic ] Transient | Soln Oplionsl Nonlinear ]Advanced NL
 Analysis Options
|Small Displacement Stafic -

[~ Calculate prestress effects

r Time Control

Time at end of loadstep

& Number of substeps
© Time increment
Number of substeps
Max no_of substeps
Min no. of substeps

——

Automatic time stepping IProg Chosen j

@« All solution items

© Basic quantities
 User selected

Element Nodal Stie
Frequency

|Wﬂte last substep only j

where N= |1

0K | Cancel |

Help

Figura A.11.22 - Definicdo dos parametros da analise estatica.
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I\ Modal Analysis

[MODOPT] Mode extraction method

" Block Lanczos
" PCG Lanczos
+ Reduced

" Unsymmetric
" Damped

" QR Damped

" Supernode

Mo, of modes to extract

(must be specified for all methods except the Reduced method)

[MXPAND]

Expand mode shapes ¥ Yes
NMODE No. of modes to expand
Elcale Calculate elem results? [~ Ne
[LUMPM] Use lurmped mass approx? ™ Ne
[PSTRES] Incl prestress effects? [~ Me

QK Cancel Help

I\ Reduced Modal Analysis

[MODOPT] Optiens for Reduced Modal Analysis

FREQB,FREQE Frequency range - | 0 | | 5 |

- for mede extraction

PRMODE Mo. of modes to print

Nrmkey MNormalize mode shapes |To mass matrix j

oK Cancel Help

Figura A.11.23 - Definicdo dos parametros da andlise dindmica.

Este processo automatiza-se através do comando antype, modopt, total e solve (Tabela A.11.9).

Tabela A.11.9 - Comandos para defini¢do do tipo de analise.

Comando Parametros Descricado Cadigo exemplo Comentarios
I i Ali lInicia fungBes no Solution
antype . Escolhe o tipo de analise fsol ! C
(1-estatica; 2-modal) 1Analise modal
reduc Tipo de analise modal - reduzida antype,2
modopt ! Modo reduzido com 10 modos Exemplo de cddigo para uma
nmod Nmero de modos a considerar modopt,reduc,10 analise modal e definicéo de
INUmero de graus de liberdade master algumas op¢des
total nGL Ntmero de GL master total, 100,0
[status,solu
solve GL solve
antype,n - seleciona o tipo de analise
modopt,reduc,nmod - comando para fazer andlise modal reduzida
total,nGL - nimero de GL master (obrigatério selecionar para efetuar o calculo)
solve - comando que faz a andlise, ap6s definicéo de todas as caracteristicas
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A.l1L.5 Postproc (/postl)

A.l1lL5.1 Desenho (plotagem)

Postproc — Plot Results — Deformed Shape
Postproc — Read Results — Next Set

Depois do célculo feito, a solu¢ao pode visualizada através do “Plot Results” (Figura A.11.24 e
Figura A.11.25). No caso da analise modal, para se visualizar os varios modos é necessario ir a
“Read Results”, clicar em “Next Set” e depois voltar a plotar o desenho da estrutura.

Eile Select List Plot PlofCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtris Help
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Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) ‘ mat=1

|type:1 | real=1 ‘ csys=0

|secn:1

Figura A.11.24 - Tipos de desenho da solucéo.

Figura A.11.25 - Primeiro modo de vibracao do viaduto: deformada (azul) e indeformada (preto).
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