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INTEGRAGAO DIRETA DA RESPOSTA DO REGIME PERMANENTE PELO
METODO DE RITZ-WILSON COM MUDANCA DE BASE

Paulo Mauricio Videiro

Marco de 19850

Orientador : Prof. Edison Castro Prates de Lima

Programa : Engenharia Civil

Inicialmente & apresentado um procedimento para a obtencio
da resposta em regime permanente a partir da resposta
transiente para um ciclo de excitagdo. A resposta
transiente €& calculada pelo método da superposgigcdo de
vetores de Ritz-Wilson. Também s&0 apresentados
procedimentos baseados na mudanca de base que possibilitam
a utilizacdo do método de Ritz-Wilson no cdlculo da
resposta din8mica devida a carregamentos genéricos. 0
objetivo final do trabalho é a utilizacdo conjunta dos
procedimentos apresentados na analise dindmica de sistemas
estruturais sujeitos a carregamentos peridédicos genéricos.
Exemplos numéricos s&o apresentados e comentados ao final

do trabalho.
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DIRECT INTEGRATION OF THE STEADY-STATE RESPONSE USING THE

RITZ-WILSON METHOD WITH BASIS CHANGE

Paulo Mauricio Videiro

March, 1990

Thesis Supervisor : Prof. Edison Castro Prates de Lima

Department : Civil Engineering

A procedure is presented in which the steady-state
response of a structural asystem to a periodic excitation
is computed from the transient response to a single cycle
of the excitation. The superposition of Ritz-Wilson
vectors is used for the transient response solution.
Basis change approaches are also presented to allow the
application of the Ritz-Wilson method in the solution of
dynamic response due to generic load cases. The final
purpose of this work is the use of both procedures in the
dynamic analysis of structural systems sublected to
generalized periodic excitations. Some basic ideas of the
classical mode superposgition method as well as the Lanczos
method are briefly reviewed and a set of numerical

examples are presented and discussed.
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Capitulo I

INTRODUGAO

A andlise de grandes sistemas estruturais submetidos a
cargas varidveis no tempo é uma necessidade corrente na
engenharia estrutural. Estruturas maritimas destinadas ao
suporte de facilidades para prospeccdo e explotagdo de
petréleo, submetidas a cargas ambientais, como estados de
mar e vento, s8c exemplos de problemas de grande porte,
que demandam precisic ndo 8¢ na solugoc das respostas
globais méAximas como também na determinacdoc de efeitos
localizados tais como a variag8o das tensbes em Juntas
tubulares, & fim de permitir uma correta avaliac8o da vida

Gtil da estrutura e dos danos causados por fadiga.

A primeira etapa destas andlises consiste na elaboragdo de
um modelo discretizado da estrutura utilizando um
procedimento apropriado de discretizagado, tal como O
método dos elementos finitos. As equagdes de movimento
podem entdoc ser estabelecidas e solucionadas utilizando-se

uma das varias estratégias dlsponiveis.

0 método de superposigdo modal & uma estratégia comumente
utilizada que possibilita, atravéas da aplicacdo de uma
adegquada transformaglo de coordenadas, a redugdoc do numero

de eguagdes que governam o problema, que normalmente podem
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atingir centenas ou milhares de graus de liberdade. A
principal e mais trabalhosa tarefa da andlise passa a ser
ent8o a determinag8@o da base que serd utilizada para a
tranaformacdo de coordenandas e reduc8o do problema. Eata
base tem sido tradicicnalmente constituida pelos primeiros
modos de vibrac8o da estrutura e demanda, desta forma, &

goluc8c de um problema de autovalor de grande porte.

Um novo método, semelhante & superposicdo modal c¢léassica,
foi proposto por WILSON et al. [1], onde a base para a
transformac&o das equacles do problema original em um
sistema de coordenadas generalizadas de Ritz & gerada a
partir da distribuic8o espacial do carregamento dinémico,

suposto da forma :

{p(t)} = {f(=s)}.g(t) (I.1)

onde t & o tempo, 8 sio coordenadas espaciais, {p(t)} é o
vetor de cargas din&micas, {f(s)} & um vetor de amplitudes
constantes no tempo, contendo o perfil espacial da carga
ao longo da estrutura, e g(t) ¢é uma funcdo temporal

qualqguer.

A obtenc8o de uma base de transformagdc apropriada pelo
método de Ritz-Wilson reguer um trabalho numérico muito
inferior ao necessdrio para a obtengd3o dos primeiros modos
de vibragcido, fato que associado a outras wvantagens
inerentes ao novo método, gque 830 enumeradas no texto

deste trabalho, torna-o maia eficiente e atrativo gue o
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método cldssico de superposic8c modal.

A possibilidade da aplicacg8o extensiva do método de Ritz-
Wilson fica entretanto 1limitada, nos casos prdaticos, pela
condicdo gque o carregamento imposto a estrutura atenda &
forma genérica estabelecida na egquacgédo (I.1). A
existéncia de néo linearidades localizadas na estrutura,
que poderiam ser tratadaz pelo método das pseudo-forgas,
pode vir a prejudicar, também, a obtenc8o de uma base de
transformac8oc adequada para todo intervalo da andlise. Um
exemplo de n8c linearidade deste tipo ocorre no tratamento
da interac83oc solo-estrutura na andlise de estruturas do

tipo Jjagqueta.

Un dos objetivos deste trabalho é a proposicédo de
metodologias que permitam contornar eata restricdo na
utilizacgsdo do método de Ritz-Wilson. A primeira
estratégia apresentada consiste na utilizac&o de diversas
bases de transformacdo, cada uma pertinente e adequada a
um determinado intervalo de tempo da andlise e gerada a
partir do carregamento atuante no instante definido como
caracteristico para a sua faixa de atuacgio. A resposta
dindmica é obtida pela integracfo das equagdes modais no
dominio do tempo, sendoc que, nos inatantes de mudanca de
base, é efetuada a projegdo das respostas modais entre os
subespacos definidos por cada uma das bases utilizadas na

analise.

A megunda metodologia proposta consiste na realizagdo de
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sucessivas andlises com o emprego de uma Unica base de
Ritz-Wilson para todo o periodo da andlise. A cada nova
andlise a base & submetida a um enriquecimento através da
incorporac8o de um novo vetor de Ritz-Wilson, viesando,
deste forma, a melhoria da representac8o tanto do
carregamento como da resposta din&mica. 0 segundo
procedimento proposto mostrou-se mais eficiente no
tratamento de carregamentos defasados, como oS8 que ocorrem
em andlises dindmicas de estruturas sujelitas a acdo de

estados de mar.

Um segundo objetivo € o emprego do procedimento proposto
recentemente por VELETS0OS e KUMAR [2], destinado &
integracdo direta da resposta em regime permanente, em
andliges din8micas realizadas pelo método da superposigio
dos vetores de Ritz-Wilson. A metodologia de VELETS0S
prop8e a adic8o de uma correc8o & resposta transiente de
um ciclo de excitagdo e & formulada &a partir de condigles
de contorno que garantam a igualdade dos estadeos de
movimentos nos instantezs inicial e final de um ciclc de
excitac8o tipico, propriedade que caracteriza a resposta

em regime permanente.

O emprego concomitante das metcdologlas propostas, a
utilizacdc da mudanca de base e a integrac8o direta da
resposta em regime permanente, com a utilizagBo do método
de Ritz-Wilson para a andlise din8mica de estruturas
sujeitas a carregamentos periddicos n&8c harmbnices, & o

objetivo final deste trabalho.
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0 texto deste trabalho estd organizade em capitulos, sendo
Que o subseqliente a este introdutério traz um resumo da
superposicdo modal classica. O capitule III descreve o
método de Ritz-Wilson e apresenta dispositivos que
permitam a avaliac8o da qualidade da resposta cobtida neste
método. 0 capitule IV, com o propésite ilustrativo,
apresenta o método de Lanczos-Ritz, que € uma varlante do
método de Ritz-Wilson e onde as propostas apresentadas
neste trabalho também s838c aplicévels. 0 capitulo V
apresenta a metodologia de integragdc direta da resposta
em regime permanente, proposta por VELETSOS e KUMAR [2].
Os capitulos VI e VII tratam da resposta dinfimica obtida
com a utilizacdo dos procedimentos de mudanca e de
enriquecimentc da base formada pelos vetores de Ritz-
Wilson. No capitule VIII 830 apresentados diversos
exemplos numéricos, demonstrandc a aplicabilidade das
rropostae e conceitos apresgsentados e, finalmente, o
capitulo IX traz as concluafes e as sugestbes para o
desenvolvimento dos métodos de andlise dinaAmica correlatos

ao algoritmo de Ritz-Wilson.



Capitulo II

SUPERPOSICAQ MODAL

IT.1 Introdugdo

& eguagdoc de equilibrio dindmico para uma estrutura
discretizada pelo método dos elementos finitos pode Ber

escrita em funcBo dos seus deslocamentos nodais {ul}, como:

[M1{u} + [CI{u} + [KI{u} = {p(t)} (II.1)

onde [M], [C] e [K] 880, respectivamente, as matrizes de
massa, amortecimento viscoso e rigidez, todas guadradas e
de ordem n, sendo 7 o0 numerc de graus de liberdade do
modelo estrutural e {ii}, {iz} e {u} md8c, respectivamente,
oa vetores de aceleracfes, velocidades e deslocamentos
nodais e {p(t)} &€ o vetor das cargas aplicadas a
estrutura. Todos os vetores e matrizes s3o de ordem n, e

os pontoa representam diferenciac8o em relagl8c ac tempo.

A equacg8o (II.1) pode ter sua ordem reduzida considerando-
se a seguinte transformacdo de coordenadas, onde {u} &
expresso por uma combinacdo linear de r vetores de Ritz

linearmente independentes, sendo r < n :

{u} = [®1{x} (IL.2)
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onde {x} & o vetor dos deslocamentos em coordenadas
generalizadas, de ordem r, e [®]lmtr é a matriz onde cada
coluna & um dos vetores linearmente independentes
utilizados na transformacdo. A qualidade da resposta {u}
estd diretamente ligada a capacidade da base de
transformacgéo [&] escolhida representar, de forma

adequada, as diversas propriedades do problema din&mico.

Aplicando-se a transformacdoc (II.2) na equacgdo (II.1l) e
pré-multiplicando oa dois membros da equacd8o por [$]T,

obtemos:

(M*=1{x} + [C*]{k} + [E*1{x} = {p*} (I1.3)

onde as matrizes de massa, amortecimento e rigidez e o
vetor de cargas aplicadas, em coordenadas generalizadas,

8830 definidos por :

[M*] = [®]T[M][2] (II.4)
[(C*1 = (2ITICI[®]

[K*] = {(®IT[KI[2]

{p*} = [2]T{p}

Eascolhendo-se a base [®] de forma adequada pode-se reduzir
a largura de banda ou mesmo desacoplar as r equacles em
(I1.3), que poder@o entfio ser resolvidas por algoritmos
disponiveis. A determinac8o da resposta din8mica do
sistema & partir da resposta modal pode, entdo, ser obtida

com © emprego da expressd8o (II1.Z2).



IT.2 Superposicéioc Modal Claassica

0 método de superposicfo modal classico utiliza, como base
de transformacd3c de coordenadas, o8 r primeiros modos de
vibracdo do problema de autovalor n8oc amortecido associado

a equacdo (II.1)

[K1(&] = [MI[®1[A] (I1.5)

onde [A] & uma matriz diagonal gquadrada, de ordem r, que
contém o gquadrado das primeiras »r freqliéncias naturais do
modelo estrutural. 0 problema de autovalor expressoc em
(II.5) pode ser resolvido utilizando o método de iterac8o
por subespaco, proposto por WILSON e apresentado por BATHE

em [3].

As matrizes modais expressas em (I1.4) ficam reduzidas as

seguintes matrizes diagonais de ordem r :

(M*] = (21T[M]I[2] = [I] (II.6)
[C*]1 = [ITICI[2] = [6]
[(K*] = [2]1T(KI[(®] = [A]

onde [I] & a matriz identidade e [0] & uma matriz diagonal

cujos coeficientes s3c definidos por :

81 = 2.wi. 81 (XI.7)
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sendo wi &8 freqiiéncias naturais n8oc amortecidas do
sistema estrutural e ¥i1 as porcentagens de amortecimento

critico associadas a cada modo de vibracgdo 1.

A equacdo (I1I.3) pode ser expressa por

{#£} + [861{x} + [Al{x} = [®]1F{p} (II.8)

As equacdes desacopladas (II1.8) podem ser facilmente
resolvidas tanto no dominio da fregiiéncia como no dominio

do tempo.

I1.3 Resposta no Dominio do Tempo

Quando a variacdo no tempo do carregamento

{p*} = [2IT{p(t)}

puder ser representada, ou aproximada, por uma funcdo
compoata por segmentosg de retas, o que abrange grande
parte dos casos de carga correntes em andlises
estruturais, a integracio das equacbes desacopladas em
{II.8) pode ser obtida de forma exata seguindo o
procedimento proposto por WILSCN [4] e descrito de forma

sumdria neste item.
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pit)

p(t)

t
{) t f?

Figura II1.1 Carga discretizada por segmentos de retas

Supondo que o0 carregamento possa ser discretizado conforme

& mostrado na figura II.1, temos para cada segmento de

reta gue :

pi(T) = a + b.T (I1.9)

sendo :

iy
it

pi{to)

(pe(t1) - pai(to))
ti1 - to

onde pi representa cada elemento do vetor {p*} e T €é um
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sistema auxiliar para a integracBo de cada segmento de
reta, cuja a origem coincide com a do segmento, vide a

figura II.1.

A resposta modal é& expressa por

{x{T)} {xpf(T)} + {xh(T)} (I1.10)

11

onde a solucgdo particular {xp} &€ dada pela seguinte ex-

pressao :

Xps = Ao + Axr.T (II.11)
a 2.E1.b
Ao = -
wiZ2 wi3
b
A1 =
wizZ

e a soluc8c homogénea, considerando-sge um sistema sub-

amortecido, £+ < 1, é expressa por :

-Ei.wil.T
xhs = (Az.cos{Wi1.T) + Az.sen(Wwi.T)).e
Az = =Ha{to) - Ao (IT1.12)
X1(to) + Es.wi.A2 - Az
Aa =
Wi
onde W = w f(l—EZ) & a fregliéncia amortecida para cada

modo e Xp1 € xhs representam, regpectivamente, os
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elementos dos vetores ({xp} e {xhl}. Diferenciando-se
{x(t)} em relacBo ao tempo obtemos {k(t)} e {&(t)}, que
s80 as velocidades e as aceleragdes modais,

respectivamente.

0 prrocedimento de integrag8o consiste em dados os
deslocamentos e velocidades modais no instante inicial de
andlise, calcular as respostas para o instante seguinte
utilizando-se as expressdes acima, que por sua vez ser8o
as condigdes iniciais para o prdximo instante de
integracdo e assim sucessivamente até o instante final

desejado.

II1.4 Correc@o Estatica

Un problema normalmente posto aos projetistas é a
determinacéo das tensdes localizadas em elementos
estruturais. Isto ocorre, por exemplo, na avaliacd3c da
vida 1til das Juntas tubulares sujeitas a fadiga ou na
verificacdo de tensdes em membros secundarios em

eatruturas do tipo jaqueta.

Estes efeitos localizados normalmente est3o relacionados
com o8 modos de vibrac8o de alta freqiiéncia, que ndc sdo
considerados na determinac8o da base de tranaformagio de

coordenadas para reducfio modal.
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A parcela da resposta dinadmica devida &a estes modos
superiores fica, portanto, truncada da resposta obtida a
partir da integrac8o das equacgdes modais geradas com a
base formada pelos modos de freqiiéncias inferiores.
Analogamente, se o carregamento din8mico imposto a
estrutura contiver componentes expressas pelos modos de
alta fregliéncia, estas componentes serd8o truncadas da
andlise modal, haja visto gque a carga modal &€ definida

por

{p™(t)}=[2]1T{p(t)2 (I1.13)

Pela express8o anterior, a carga modal {p*(t)} sera
insignificante sae a distribuicéo espacial de {p{t)}
contiver grau significative de ortogonalidade com (2] ou,
em outras palavras, contiver componentes significativas
dos modos de alta fregiiéncia, n8o considerados na base de

tranaformacgao.

Portantoc £ necessdrlo introduzir uma correcdoc na resposta
obtida pela solugdoc das equacgSes modails. Esta correcdo
pode ser estabelecida se levarmos em conta gque a resposta
oferecida pela estrutura correspondente aocs modos de alta
fregiiéncia € de natureza eminentemente elastica. Isto
sugere gue a reesposta ds componentes da carga referentes
aos modos de alta freqlliéncia pode ser equacionada como um
problema estatico. Para o cdlculo da parcela de carga gue
foli truncada da reducdo modal, partindo da equacdo (II.13)

e consliderando que [®IT[MI[®] = (I], s=sendc [I] a matriz
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identidade de ordem r, temos :

[2]1T[MI[2]{p*} = {2]1T{p} (II.14)
ou

{pr} = [(M1l{2]{p*}

onde {pr} é o vetor de ordem n gue contém a parcela de
carga representada por {p*}. Devemos notar gque {pr} sé
serd igual a {p} se a base [¥] expandir todo o espaco n-

dimensional de {p}, o que nado ocorre, ja que r < n.

Finalmente a resposta {u} pode ser expressa como

{u} = {ur} + {us} (I1.15)
{ur} = [21{x}
{us} = [Kl-*{ps}
sendo
{ps} = {p} - {pr}

onde {ur} & a resposta obtida pela integrac8o das equagdes
modais e {us} & a resposta obtida na correc8o estdatica
necessdria para a consideracdo dos efeitos decorrentes da
presenca das componentes dos modos de freqiléncias
superiores no vetor de cargas aplicadas ao sistema

estrutural.
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ITI.5 Fator de Participacdo de Carga

Os fatores de participac8o da carga definem gquantitativa-
mente a parcela do carregamento din8mico que estid sendo
representada em cada equag8oc modal. Eles s8io definidos a
partir ds igualdade (II.14), gue pode ser reescrita, para

cada equag8o modal, como :

{p1} = [MI{$s}.*ps (I1.18)
*p1 = {$13T{p(t)}

onde *pi1 & A carga da I-ésima equacd3o modal e {pi} o vetor
que contém a parcela da carga dindmica representada por
*pa . A partir de (II1.16) podemos estabelcer o segulnte

fator adimensional :

{p}T{pi} (I1.17)
{p}T{p}

onde uy1 € o fator de particirac8io da carga da equacdo 1,
que pode wvariar de 0 a 1. Um fator igual a zero
representa que o autovetor {$1} ¢é completamente ortogonal

a {p}.

0 erro na representagdo da carga pela base de tranformacdo

& definido pela expressio :
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Ep =1 - 2 pa (II.18)

A determinacdo de Er, naturalmente, s6 & possivel apds a
solucdo do problema de autovalor, gquando sdo conhecidos os
modos de vibrac8o gque compBem a base do subespago onde

serd projetado o problema dindmico.

II.6 Comentarios

A superposicdo modal classica, como exposta acima, tem
sido extensivamente usada na obtencdo da resposta dindmica
em andlise de grandes sistemas estruturais. Existem
intmeros algoritmos e pacotes de programas computacionais
destinadoa & andlise estrutural tanto de esistemas lineares
como de sistemas ndc lineares, tratados pelo método das

pseudo-forgas, que utilizam os conceitos expostos.
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Capitule III

O MRTODO DE RITZ-WILSON

ITIT.1 Introduc8o

Umn novo método para andlise dinémica de sistemas
estruturals sujeitos a carregamentos com distribuigéo
espacial fixa fol proposto por WILSON et al. [1] como uma
alternativa mais eficiente do gque a egtratégia de
superpogic8o modal cldssica. A base para a transformacdo
de coordenadas no novo método consiste de um conjunto de
vetores que s8o gerados a partir da distribuic8o espacial
fixa do carregamento dindmico, que ¢é definido de forma

genérica pela expressioc (J.1) :

{p(t)} = {£(8)}.2(t) (III.1)

onde {p(t)} &€ o vetor de cargas diné&micas aplicadas a
estrutura, {f(s)} & um vetor de amplitudes que fixa a
distribuicdo espacial do carregamento e g(t) &€ uma funcio

temporal gqualquer.

O método de Ritz-Wilson tem sido utilizado por diversos
autores [5-8] na construcdo de algoritmos para a
transformagdc de coordenadas, tendo sido demonstrada a sua

supremacia sobre o procedimento classico.
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As principais vantagens na utilizac8o do novo método s8o :

- A base de transformac8c de coordenadas, gerada a
partir do proprio carregamento dinémico, contém
implicitamente as componentea dos modos de mais alta
freqgfiéncia do sistema estrutural, ndo sendo
necesgdrio, portanto, a correc8o estdtica da resposta

obtida, conforme & efetuado no método cléassico.

- Os vetores gerados serdo pertinentes A direcdo do
carregamento, ndoc ocorrendo vetoresa ortogonais ou com
pequeno fator de participag8c de carga, que nd3o
contribuem para a resposta dinfémica e que comumente

aparecem no método tradicional.

- E poasivel avaliar o numerc de vetores necessarios
para a obtenc8o de uma boa representacd3o da cargs
din8mica durante o processo de gerac8o da base de
transformac#o. No método clédssico tal avaliac8o 86
rode ser efetuada aco final do procedimento para

cdlculo dos primeiros autovetores.

- 0 trabalho numérico neceassdrio para a gerac8o da base
de transformac8io de coordenadas empregada no método
de Ritz-Wilson é multo inferior ao necessdrio para a
extra¢8o dos primeiros modos de vibrac8o do problema

de autovalor definido em (II.5).

- A utilizacd80 dos vetores de Ritz-Wilson na subestru-
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turacBo da andlise dindmica de sistemas estruturais
de grande porte produz resgpogtas din8micas
confidveis, pois os vetores gerados incorporam
caracteristicas do carregamento dindmico e asseguram
Qque ndo0 ocorrem truncamentos decorrentes dos modos
superiores. E possivel, portanto, a utilizacdo da
subestruturagdoc para andlise estrutural pelo método
da 8intese de componentes modais n8oc 86 para a
avaliac¢do das fregiiéncias préprias como também para a

obteng8o de respostas dinémicas [8 e 10].

I1T.2 PFundamentos do Método

0 procedimento de geragdo estad intimamente relacionado com
o8 métodos de interagdo inversa para o cdlculo de um Mnico
par de autovalor e modo de vibrag8o na solucdo de um
problema de autovalor. Dado um par de matrizes [K]l e [M]
e um vetor de partida {g}., estes métodos geram a seqiiéncia

de vetores de Krylov, definida por

({a},(K]-2[MI{a}, ([KI-*I[MI)2{q}, ..., ([K]I-2[M])r{al].

Esta seqiiéncia converge, apos r iteracgBes, para o
autovetor correspondente ao menor autovalor em magnitude

do problema de autovalor definido por ([K] - A[M]){$} = O.

Sdo duas a&aes peculiaridades do método de Ritz-Wilson em

relagdo & segliéncia de Krylov. A primeira é o emprego dos
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sucesagivos vetores da seqiléncia ortogonalizando cada um
deles em relacédo aos precedentes, utilizando o
procedimento de Gram—-Schmidt, ao invés de aproveltar
apenag o 0ltimo vetor da seqléncia, apdés alcancada a
convergéncia. 0 resultado € um conjunto de vetores [M]-
ortonormalizados, que & utilizado numa transformagdo de

coordenadas para reduc8c da dimens8o do problema dindmico.

Deve-se ressaltar a importéncia do procedimento empregado
para a ortogonalizac8o dos sucessivos vetores da seqliéncia
de Krylov [6], J4d gue estes perdem a sua ortogonalidade
rapidamente em aritmética finita. EBxistem virias

estratégias propostas, tais como :

- ortogonalizagdo total de cada vetor em relacdo a
todos os vetores anteriores da seqliéncia,

-~ ortogonalizac8o de cada vetor somente em relacdo aos
dois imediatamente anteriores ,

- ortogonalizacg8o seletiva [11] ou

- reortogonalizac8Bo parcial [12].

As estratégias de ortogonalizag8o parcial visam & economia
de operacdes numéricas nos processcos de gerag8ic de um
numero grande de vetores. Para os problemas de andlise
estrutural comumente encontrados, a base para
transformac8oc de coordenadas & formada por um nimeroc
reduzido de wvetores. Nestes casos, pela sua simplicidade
e seguranca, deve-se adotar o esquema de ortogonalizagdo

total, gque é o empregado no algoritmo implementado neste
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trabalho.

A segunda peculiaridade é em relac8o ao vetor de partida
{a}. Nos métodos de interagdo inversa, que utilizam a
seqiiénecia de Krylov, o vetor de partida pode ser escolhido
de forma arbitraria. A conseqiléncia resultante entre a
eacolha de dois vetores diferentes, naquele processo, & um
maicr ou menor numero de passos iterativos antes da
convergéncia ser alcangada, no calculo de um anico

autovetor.

0O método de Ritz-Wilson tira proveito da forma do carre-
gamento dind8mico quando este & definido seguinde a formae
genérica expressa em (III.1). O wvetor de partida & tomado
a partir da configurac8o da deformada estdtica do sistema
estrutural, definida por:

{a} = 1/B8 . {4} (III.2)

{a} (K]-1{f(8)}

H

onde B & un fator de [M]l-normalizag8c. Esta escolha faz
com gque o8 vetores de Ritz-Wilson tenham as propriedades e
vantagens ressaltadas anteriormente, jd& que a eles ficam
automaticamente incorporadas informacles pertinentes &
direc8c e & forma do carregamento. Evita-se assim a
necessidade da correc8c estatica da resposta modal e a
geracao de vetores ortogonais ao carregamento. B
evidente, examinando-se & equag8oc (III.Z), gue 8se {f(s)}}

for ortogonal a um modo de vibrac8o gqualquer, este modo
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ndo serd incluido na base de transformagio.

Existem algumas alternativas para a elaboragao de
algoritmos destinados & geracg8o dos vetores de Ritz-Wilson
[(7]. O algoritmo Al, apresentado na tabela III.1, foi o
originalmente propostc por WILSON [1] e empregado por

outros autores [6 e 9].
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ALGORITMC Al - Formulac8o inicial de WILSON [1]

a. Montagem das matrizes de massa [M] e rigidez [K] e do
vetor de amplitudes {f(s)}.

b. Triangularizac8o da matriz de rigidez :
(K]l = (LI[DICL]IT

c¢. Determinagdo do primeiro vetor de Ritz-Wilson :
[K1{&d1} = {f(8s)}
B1 = Y({&1}*IMI{&r}) [M]-normalizac8o
{q1} = 1/B8s . {§1}

d. Determinac8o dos demais vetores, para i=2 = r :
d.l proximo vetor da seaqliéncia de Krvlov :
(K1{d1} = [MI{ga1-1}
d.2 ortogonalizacdo de Gram-Schmidt :
csy = {§13T[MI{qs}, para J = 1 = (i-1)

i-1
{41} = {1} - Z cs.{qsl}

d.3 [M]-normalizac8o :
81 = ¥({a1}TIMI{a1})
{as} = 1/Bs . {Qa1}

e. Ortogonalizac8o da base em relacéio a [K]
e.l formag8c da matriz de rigidez reduzida :
(Kr] = (QIT{KI[Q] onde [Q] = {gi...ar]
e.2 s8solucido do problema de autovalor reduzido :
[Krl[Z] = [Z][A] sendo [Z]lrxr

f. Célculo dos vetores finais de Ritz-Wilson :
(2] = [QI[Z]

TABELA III.1
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IIT.3 DeterminacBo do Namero de Vetores da Base

A qualidade da resposta cobtida pela superposig8c modal,
conforme j& foil ressaltado anteriormente, &€ consequéncia
direta das caracteristicas da bage de transformacdo
poesibilitarem a representagdic do problema dinémico de
forma adequada, n8o introduzindo erros de trucamento
aprecidveis no processo de solucdo. O nUimero ideal de
vetores numa base de transformacdoc gerada pelo método de
Ritz-Wilson, para um dado problema diné&mico, é aguele que
consegue expandir a distribuig8o do carregamento com uma
tolerdncia aceitdvel de erro. Numa andlise feita com uma
base de dimens8o inferior a este nimero ideal poderdo
pcorrer erros de truncamento e no caso inverso, a partir
do ponto de exaust8oc na representacdoc da carga, surgem

vetores espiirios, ortogonais & direg8o do carregamento.

Un aspecto importante do método de Ritz-Wilson €& a
rosgibilidade da determinacdo do namero de vetores mais
adequado & andlise durante o préprioc proceasso de geragdo
da base de transformagdo. Esta propriedade & decorrente
da semelhanga entre as caracteriaticas de forma dos
vetores [Ml-ortogonalizados da seqii€ncia de Krylov e o8
vetores finais da base, gue ortogonalizam tantc a matriz
de massa [M] como a de rigidez [K], que possibilita a
determinac8 de um critério de parada na gerac8oc dos

vetores a partir do célculo dos fatores de participsacdo
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de carga, definidos no item 11.5 anterior, utilizando os
vetores que formam [Q], gerados no passo d do algoritmo
Al. O erro na representacdo da carga por um conjunto de r

vetores é definido por
r
Ep = 1 - 2 p1 (1I11.3)

onde o fator de participac8o ui & dado pela express8oc :

{p}T[M]1{gs}{as}T{p}
Hi = (III.4)
{p}T{p}

A faixa de variac8o de Ep vai de O a 1. A geragdo dos
vetores deve interromper-se quandoc Ep ficar abaixo de uma
dada toleréncia, que & definida de forma que a base gerada
consiga projetar satisfatoriamente o carregamento,
definida neste trabalho come Ep = 0,10. Deve ser
galientado gue o fator de participac8o de carga da base é
ume condig@o suficiente porém nd8oc necessdria para a

obtenc8c de uma boa resposta dinémica.

III.4 Implementac8o Numérica

Algung aspectos da implementac8o numérica do algoritmo de

Ritz-Wilson, formalmente apresentado na tabela III.1,

merecem ser comentados.
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0 critério de parada, definido no item anterior, deve ser
incluido ac final do passo d do algoritmo citado. A
gerac8o do préximo vetor 86 deve ser efetivada enquanto o
erro Ep na representacBo do carregamento for maior do gque
a toleréncias estabelecida e n8oc tenha sido alcangado o

namero maximo de wvetores estabelecido para a analise.

A projec8o da matriz de rigidez [K] no subespaco definido
por [Q], apresentada noc passo e.l de maneira formalizada
como [Kr] = [QITCK][Q], pode ser parcialmente efetuada
dentro do lago principal conforme proposta contida em [8],
a partir da definic8c de um conjunto auxiliar de vetores

expresso por

]l

(vl (K1LQ] (ITI.5)

fvl

{{va}, i = 1,7r]

sendo que o8 valores ({vi} 880 apresentados no algoritmo
A2, tabela III.Z2. Este procedimento simplifica o© cdleculo
da projecdo da matriz [K], Qque normalmente & armazenada
por blocos e em forma de perfil, visando diminuir cs
requisitos de memdéria principal e facilitar os algoritmos
prara solucdo de equacdes lineares. Tais esquemas de
armazenamento podem dificultar a obteng8o explicita do

produto [K]1[(Q].

A solucBoc do problema de autovalor [Krl{Z] = [Z]1[Al],
neceasdria para ortogonalizacdo dos vetores de Ritz-Wilson

em relag8o0 a matriz de rigidez [K] e o cédlculo das
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freqlidncias associadas aos vetores, foi implementada
utilizando-se a rotina JACOBI apresentada por BATHE [3],
gque € uma implementagdc numérica do método generalizado de

Jacobl para solucdo de problemas de autovalor.

ALGORITMO A2 - Implementacd8o do método de Ritz-Wilson

a. Montagem das matrizes de massa [M] e rigidez [K] e do

vetor de amplitudes {f(s)}.

b. Triangularizac8o da matriz de rigidez :

(K1 = [LICDICLIT

c. Determinac3o do primeiro vetor de Ritz-Wilson e do

primeiro vetor {v}, resultante do produto [K]1{Q} :

[K3{da1} {f(s)}

{¥1}

{f(s)1}
B1 = Y({d1IT[MI{&r}) [M]-normalizac&o

{a1} /81 . {81}

{v1}

1/81 . {¥1}

d. Determinac8o dos demals vetores, para I = 2 - NMAX,

sendo ANMAX o ntmero maximo de vwvetores estabelecido

pars a anédlise.

d.l préximo vetor da seqiéncia de Krylov :

(K1{@s} [Mi{qsi-2}

{1}

{Mi{gs-1}
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d.2 ortogonalizacBo de Gram-Schmidt :

cs = {d1}T[(Ml1{as}, para J = 1 =+ (i-1)

i-1

{81} = {81} - Z ca.{asl}
J=1
i-1

{¢1} = (¥4} - Z ca.{vs}
J=1

d.3 [M]-normalizac8o :
Bs = ¥({a1}T[MI{as})
{as} = 1/8s . {Qs}
{vai} = 1/81 . {¥1}

d.4 Critério de parada :
i
Ee =1 - & w
J=1

Er < 0,10 wvail para o passo e

e. Ortogonalizag8oc em relagdo a matriz de rigidez [K]
(Kr]l] = [QIT[V] onde [Q] = {dg1...4r]
e [V] = [va...vr]

[Krl[Z]1 = [Z]1[A] gsendo [Z]rxr

f. Cdlculo dos vetores finais de Ritz-Wilson :

[2] = [Q]I[2Z]

TABELA III.Z2
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TII.5 CaAlculo da Resposta Dinfmica

A resposta do rroblema dinémico pode ser calculada
empregando-gse o8 mesmos procedimentos utilizados no método
da superposic8o modal classica gque 830 realizados apbs a
obteng8o does modos de vibracio e das freqii@ncias naturais
do sistema estrutural. Estes duas entidades, no método de
Ritz-Wilson, 83o respectivamente substituidas por duas
matrizes definidas nos passos e e f dos algoritmos Al ou
AZ apresentados. A primeira matriz, prcopositalmente
denominada [®], que foi a mesma notagdo wutilizada para
representar a matriz dos modos de vibragB8c do sistema
estrutural no resumo feito da superposic8o modal classica,

& composta por :

[2] = [{$2} {d2} ... {$r}] (II1.6)

onde $1+ 880 o8 vetores [M]-ortonormais e [K]-ortogonais de
Ritz-Wilson. A segunda & a matriz diagonal [A), definida
na solucdo do problema de autovalor reduzido do sistema
estrutural, projetado no subespago de base [Q], que contém

o guadrado das freqiiéncias pertinentes aos vetores $i1.

Este é um aspecto bastante interessante e atrativo do
método de Ritz-Wilson, que, assim, pode ser facilmente
implementado em gqusalguer programa computacional ague trate

da solugcdo de problemas estruturais pelo método dos
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elementos finitos e que contenha facilidades para soluc8o
de problemas din&micos pelo método da superposicfo modal

cléssica.

ITI.6 Qualidade da Resposta

A gualidade e confiabilidade da resposta dindmica obtida
pelo método de Ritz-Wilson para um sistema estrutural qgque
tenha 8gido adequadamente modelado estd assoclada aos

guatro fatores listados abaixo

- Kepresentac8o do Carregamento

A base de Ritz-Wilson deve ser capaz de representar de
forma satisfatdria o carregamentoc imposto & estrutura, de
modo gque ndoc ocorra truncamento da resposta devido as
componentes modais n8oc atendidas pela base. A aplicacg8o
de adeguados critérios de parada no algoritmo para a
formac8c da base, conforme exposto neste capitulc no item
ITI.3, assegura =a adequabilidade da base gerada na

representacdo da carga.

- Magsa Efetiva

A massa efetiva [7] define quantitativamente a parcela da
massa total do sistema estrutural gque estd associada a
cada vetor da base de Ritz-Wilson. Easte parémetro &

definido para cada direcfo por
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{r33TM1{dLI{P1IT[(MI{rs?
I'syg = (IIT.7)

{ra}TiMI{ral

onde Tig € o fator que mede a massa efetiva da diregdo J
relacionada aoc vetor {¢1} e {rs} ¢é o vetor que contem 1
nos graus de liberdade pertinentes & direcdo J e 2Zero nas
demais posicles. A dedugdo do fator Tigy é€ similar & do
fator de participac8oc de carga, apresentada em I1I1.5,
tomando-se o carregamento devido a um s8ismo na direcg8o J,

expresso por {pJs{t)} = [MI{rs}.

0 monitoramentoc do fator de massa efetiva, que tem
variac8oc de 0 a 1, & importante para a quantificac8o da
massa que estd sendo representada pela base de Ritz-
Wilson. Q0 fator pertinente & direcdc do carregamento
aplicado ao sistema estrutural deve ser préximo a unidade,
garantindo uma boa representagdc da massa envolvida no

rroblema din8mico.

- Residuo na FResposta

A base gerada, mesmo nfo tendo atingido um satisfatoério
fator de participacdo de carga, pode ser adequada na
representacd3o do problema dindmico e gerar uma resposta
equilibrada em relac8o ao carregamento. A medida do
desequilibrio, ou residuo, da resposta pode ser expressa a

partir da igualdade (II.1) como :

{e} = {p} - [MI{{i} - [CI{u} - [KI{u} (I11.8)



32

utilizando-se a transformacdo {u} = [®]{x} temos :

{e} = {p} - [MI[BI{X} ~ [CI{®I{k} - [KI[2){x}

(III.S)
como a partir da equacio (I1.8) temos gque :
{%} = [2]T{p} - [81{k} - [AJ{x} (111.10)
a equacdo (III.9) pode ser reescrita da forma :
{e} = ({p} - [MI[(2][2]T{p}) -
([CIC%®] - [MI[®1[0]).{k} -
([K1E®1 - [MIC[BICA]).{x} (III.11)

-

0 segundo termo do membro & esgquerda da eqguac8o anterior é

nulc, haja vistec que:

(@I1T[CI{2]

[e]
LCli2]

[(MIL@l1[e] (I1II.12)

0O erro na resposta devido ao desequilibrio din&mico pode

entio ser expresso por :

{e} = ({p} - [MI[2]1(8]1T{p}) -
(CKIL®] - [MI[®I[AI).{x} (III.13)

onde {e} contém ¢ residuo ou desequilibrioc para cada grau

de liberdade do sistema estrutural. A partir da express8o



33
(I11.13) & possivel o estabelecimento de wum tnico fator
adimensional, Er, gue representa o erro na resposta
dindmica obtida. Premultiplicando-se aquela expressdo por

{p}T e dividindo-a por {p}T{p} obtemos :

Er(t) = Ep(t) - Ea(t) (III.14)
{p(t)}T[MI[S1(®]1T{p(t)}
Ep(t) =1 -
{p(t)}T{p(L)}
{p(t)}T.([KI[®] - [MILSI{AI).{x(t)}
Ea(t) =

{p(t)}1T{p(t)}

Deve ser observado que Ep &€ o0 erro na representac8oc da
carga, definido anteriormente. 0 wvalor nulo de Esw

significa uma resposta dindmica equilibrada.

Neste trabalho, além do parmetro Er, foi utilizada uma

variante definida por

Erg{t) = Epg(t) - EBag{t) (II1.15)
{p(tg)}T{p(t)}-{p(tg) ITIMI{EI[E]IT{p(Lt)}}
Epg(t) =
{p(tg)IT{p(ta)}
{p(tg)}T . ([KI[®] - [MI[(DI[A]).{x(t)}
Eag{t) =

{p(tg)}T{p(te)}

Este pardmetro variante representa o] deseguilibrio
dindmico 4que ocorre no instante £ em relacdo a carga no
instante caracteristico ¢tg, que pode s8er tomado comc O
ingtante de carga maxima e foi definido visando evitar os

problemas numéricos que ocorrem no cédlculo de Er gquando o
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produto {p(t)1T{pr(t)}, que representa o carregamentoc em ¢,
resulta num valor pegueno em relacdo aos outros fatores no

cédlculo do residuo.

0O monitoramento do residuc ao longo do periodo de andlise
¢ um importante procedimento para a confiabilidade da
resposta obtida. A geracd8o de bases com maicres fatores
de participac8o de carga pode ser necesséria nos casos em

que ocorrerem resgiduos significativos.

- Fregqiiénecia de excitagdo

Os primeiros vetores de uma base de Ritz-Wilson, agqueles
de mais baixa freqiiéncla, s8o boas aproximacBes dos modos
de vibracdo da estrutura e as freqliéncias =& eles
associadas representam, da mesma forma, aproximacfes das

freqgliéncias naturails do sistema estrutural.

Os Gltlmos vetores, por outre lado, sdo compostos por
combinagBes lineares dos modos de alta freqli@ncia da
estrutura, gerados a partir das caracteristicas de forma
do carregamento, contendc informeacfes dgque fornecem, no
método de Ritz-Wilson, &a parcela da resposta dinadmica
obtida pela corregdo estdtica da Bsuperposicdo modal
cléassica. & egtes vetores est8o aasociadas freqliéncias
que s8o pertinentes ao método de Ritz-Wilson e n8c possuem
nenhuma ligac8o com as freqgfidncias naturais da estrutura,
podendo serem chamadas de pseudo-freqgiiénecias ou

fregiiéncias falsas.
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Quando a fregliéncia de excitag8o aproxima-se de uma dessas
pseudo-freqgiiéncias o procedimento de solug8o gera falsas
resgonfncias com respostas completamente distorcidas e sem

nenhum significado real.

Outro tipo de problema ocorre com o© caso inverso do
exposto anteriormente. Carregamentos cuja alta freqii@ncia
de excitac8oc esta fora do intervalo de freqliéncias
adeguadamente representadas pela base de Ritz-Wilson
podem, gquando analisados, eventualmente levarem a
respostas erradas, haja visto que existe a possibilidade
da alta freqiiéncia de excitac8o coincidir ou ser préxima
de uma freqlidncia natural mais alta da estrutura gque n8o

esteja contemplada na base gerada.

Uma forma de qualificar quais os vetores da Dbase
representam boas aproximagtes dos modos de vibracgBe do
sistema estrutural & apresentada ror MARQUES [11].
Partindo-se do passo £ do algoritmo AZ, apresentado na
tabela III.2, temos que o vetor {$3} da base gerada &

expresso por

{33} = z1{q1} + z={a=z} + ... + Zr-1{ar-1} + zr{qgr}

(II1.18)

onde {gqis} 88%c oz vetores gque formam [Q] e zk representa,
simplificadamente, o k-ésimo elemento do autovetor {zs} do
problema de autovalor reduzido. Casc o vetor {®i1] seja

uma boa aproximacdo para um modc natural da estrutura no
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passo r-Z, por exemplo, & natural gque os prdximos vetores
da sequéncia de Krylov ortogonalizada ndo apresentem
componentes do mesmo, © gque se maniafesta por valores
pequenos para as componentes zr-1 & Zr de {z3}. Portanto
é& possivel a8 qualificagBo de quals vetores g3o boas
aproximacBes de autovetores reais do sistema estrutural
através do monitoramento da magnitude relativa do 1dltimo
elemento de cada vetor {zs}. Quantc menor for este
elemento em relagdo aos demais elementos do autovetor
reduzido, melhor serd a aproximac8oc de {$3} & um modo de
vibragdo natural da estrutura. Este critérioco é utilizado
para &a aceltagdc da convergéneia de um autovetor no

algoritmo de Lanczos [11].

Os dois tipos de falha na determinag8o da resposta
din8mica relacionadas com a fregiiéncia de excitagdo ndo
s83c detectados pelos pardmetros para determinagioc de
residuos, apresentados no item anterior. 0 primeiro tipo
de falha é inerente aoc método de Ritz-Wilson, enguanto o
segundo tanto pode ocorrer neste método como na

guperposic8o modal cléssica.

Cuidados especiais devem ser tomados, portanto, na geraclo
de bases de transformagdo de Ritz-Wilson para a andlise de
estruturas s8sujeitas a carregamentos de alta freqliéncisa.
Nestes casos deve 8er gerado um numero auficiente de
vetores gue assegure que a freqiiéncia de excitagdo esteja
contida dentro da faixa dos vetores de Ritz-Wilson que

correspondem a uma boa aproximacdo dos autovetores.
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Capitulo IV

O METODO DE LANCZOS

0 método de Lanczos, propostoc em 1950, & uma eficiente
estratégia para extracdo de algumas freqiiénecias naturais e
modos de vibracdoco de um sistema estrutural. A sua
primeira etapa consiste na reduc8o das matrizes envolvidas
no problema em matrizes tridiagonais, formando um
problema de autovalor tridiagonal correlato ao original e
de sBolucéo mais fdcil. NOUR-OMID e CLOUGH (13]
demonstraram que o método pode ser utilizado de forma
bastante eficiente para o cdlculo da resposta dindmica,
com uma reducio de ccoordenadas similar 4 da superposicéo

modal ou & de uma andlise de Ritz-Wilson, sem a

necesgsidade da solugidoc de um problema de autovalor.

0 procedimentc para a geracdc dos vetores e matrizes

necessdrios para a reducdo do sistema de equactes

pertinentes ao problema estd relacionado nos passos do

Algoritmo A3, apresentado na tabela IV.1.

As transformacgbee feitas baselam—-se na igualdade

[(RITIMILKI-2[MI[R] = [T] (Iv.1)

onde ([T] & a matriz tridiagonal e [R] é a matriz com cs
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vetores de Lanczos, ambas definidas na tabela IV.1. A
igualdade (IV.1) mostra gque a projecdo do produto
{MI[K]1-1[M] no subespaco de base [R] resulta numa matriz
tridiagonal. Esta propriedade sera utilizada no

procedimento para obtenc8o da resposta dinémica.

Premultiplicando-se a eguacgdo (I1.1) por {iMJ[K]—1,

obtemos :
[(MILK]-1[M]{u} +
(MI[K]-1[CI{1z} +
{M1{u} = [MI[K]-1{p(t)} (IV.2)
Utilizando a transformac8o de Lanczos, {u} = [Rl{y}. sendo

{v} o vetor de coordenadas generalizadas no subespago de

base [R], e completando a transformac8o, ocbtemcs :

+

[RIT{MICK]I-*EMICRI{¥} (IV.3)

(RIT[MILK]I-1[CILRI{¥} +

(RIT[M]IERI{y} = [RIT[MI{KI-*{p(t)}

Utilizando a [M]-ortonormalidade da base [R], supondo gue
o amortecimento possa ser expresso da forma [C]l = as[M] +
ail[K] e utilizando a igualdade expregsa em (IV.1),

obtemos :

[T1{y} + (aolT] + a1[Id){¥} + {v} = {8} (IV.4)

onde o vetor {g} & definido por {g} = [(RITIMIL[KI-2{p{t}) e
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{I] ¢ 2a matriz identidade de ordem r. Nos cascs em {p(t)}
possa ser expresso por {pl(t)} = {fi(s)}.g(t), o vetor {g}
pode 8er expresso de forma extremamente vantajosa para a

analise como

{g} = [RIT[MI{K]-1{f(8)}.8(t)

{g} = [RIT(M]{r1}.B1.8(%)

{g} = [RIT[MI{R]{e1}.B1.8(%)

{g} = Br.{ex}.g(t) (IV.5)

onde {ei1} é& a primeira coluna da matriz identidade [I] de
ordem »r. A expressBo (IV.5) mostra gque a excltagcdc é

aplicada somente sobre a primeira equac&c modal de (IV.4).

A solugdoc do sistema tridiagonal de equacgbes de movimentos
em (IV.4) pode ser obtida tanto por processcos de integra-
¢cdo direta, tais como o método de Newmark ou o de Wilson-
8, ou por superposicdo modal das equacbes desacopladas a
partir da soluglo dos autovetores associados & eguagédo
{IV.4). Os deslocamentos finais {u} podem ser obtidos

utilizando-se a transformacdo de coordenadas {u} = [R]{yv}.

Come no procedimento de obtengdo da base [R] as [M]-
ortogonalizacdes 86 s8o feitas com o8 dois vetores
anteriores da seqiiéncia de Krylov, NOCUR-OMID e CLOUGH [13]
sugerem testes para detecgdo de perda de ortogonalidade
entre os vetores gerados e a implementac8o de algoritmos

para ortogonalizac8o seletiva.
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E importante observar que tal qual o8 vetores de Ritz-
Wilson, os vetores de Lanczos também sd80c gerados & partir
da distribuic8oc espracial {f(s)} do carregaemento dinédmico e
todos cos beneficios que tal propriedade traz na utilizacdo
daqueles vetores também ocorrem no emprego da base de

Lanczos.

Outra caracteristica que merece ser mencionada & que

[KEr]1-2 = [T] , gquando r = n (IV.8B)

onde [Kr]l] = [QIT[KI[(QI, sendo [Q] a base de Ritz—Wilson
antes do processo de ortogonalizagdo em relagdo a matriz

de rigidez [K].

Nas aplicagfes numéricas utilizadas como exemplc neste
trabalho &6 foi utilizadeo o método de Ritz-Wilson,
empregando—-se os algoritmos descritcos no capitulo III. A
apresentacdo do método de lLanczos € feita com o sentido de
apresentar as opgbHes existentes & superposic8o modal
cldssica elaboradas a partir do trabalho de WILSON et al.
[1] e de ressaltar que as esgtratégias de mudanca de base,
propostas neste trabalho, s8c também aplicdveis ao método
de Lanczos quando o carregamento {p(t)} n8o puder Ber

expresso na forma do produto {f(s)}.g(t).
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ALGORITMO A3 - Obtencd3o da base de Lanczos

a. Montagem das matrizes de massa [M] e rigidez [K] e do
vetor de amplitudes {f(s)}.
b. Triangularizacdo da matriz de rigidez :
{K] = [LIIDILLIT
c. Inicializac8c do processo :
[(K1{fo} = {f(s)}
B1 = ¥({Fo}T[MI{%Fo}) [M]l-normalizacdo
d. Gerac8o da base. Para I=1 = r :
{r1} = 1/Bs . {Fa-21}
{fs}

[K]-1[MI1{ras}

{Ml-ortogonalizac8o :

ar = {r+1}T[MI{fas} Gran-Schmidt
{#1} = {f1} - as1.{r1} - Bi.{ri-1}
preparacf8o para o proximo passo :

Bivi = ¥ ({r1}T[MI{rs})

e. Montagem das matrizeas [R] e [T] :

[R] = [{ra1} {r=} ... {r=}l
[T] = ax Bz
Bz «az PB=
Bas aa
' . Br
B Qxr

TABELA IV.1
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Capitulo V

RESPOSTA EM REGIME PERMANENTE

V.1l Introducdo

A resposta emn regime permanente (Steady-State) fica
caracterizada quando a influéncia transiente do
amortecimento torna-se desprezivel na resposta de slstemas
estruturais submetidos a excitagdes perioddicas. Um
exemplo de cargas periédicas ocorre no caso do carre-

gamento devido & acfio das ondas em estruturas maritimas.

Quando o carregamento periddico é de natureza harmbénica a
resposta permanente pode ser obtida de forma direta,
através do equacionamento do problema dindmico no dominio

da freqliéncia.

A resposta permanente para sgistemas estruturais sujeitos a
cargas periédicas genéricas, nfo harmbnicas, &€ tradicio-
nalmente obtida pela decomposig8o da carga periddica em
uma série de Fourier, para posterior andlise no dominio da
freqiiéncia, ou pela integracgédo de um nmero
suficientemente grande de pericdos de excitag8o para o
desaparecimento da resposta transiente, no dominio do

tempo.
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As duas estratégias, apesar da simplicidade que possuem,
apresentam inconveninentes consideraveis. A andlise
direta no dominio do tempo de estruturas de grande porte,
sem a transformacdc modal, apresenta um custo numérico
proibitivo, inviabilizando a sua utilizac8o como
instrumento corrente em projetos estruturais. A
integracdo no dominic do tempo das equagfes modais também
requer um numero expressivo de operagdes, fato gue pode
ger agravado com a presenca de nao linearidades
localizadas, tratadas pelo método das pseudo—-forcas,
gquando & necessdrio a utilizacdo de algoritmos iterativos
para a garantia do equilibrio din8mico ao final de cada
intervalo de integrac¢do. A analise no dominio da
freqiiéncia, que normalmente & wutilizada no método da
superposicic modal, pode obrigar a utilizacdo de um grande
namero de termos nas séries de Fourier para a
representacdo correta dos casos de carregamento com
funcoes temporais muito irregulares. Tais fungdes ocorrenm,
por exemplo, na representacdo das cargas devidas as ondas
na regido proxima a superficie do mar, em estruturas

maritimas.

0 procedimento proposto por VELETS0ES e KUMAR [2] e
utilizado por LIMA et al. [14], permite a obtenc8o da
resposta em regime permanente adicionando-se uma correcéc
& resposta transiente de um ciclo de excitagc8o, calculada
por integracdo no dominio do tempo das equagdea modais.
Este procedimento esta fundamentado no fato que a

principal diferenca entre &as respostas transiente e
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permanente de wum ciclo de excitagdo tipico estéd na
diferenca entre as condigfes iniciais dos movimentos do
sistema estrutural. Portanto, & corregdo que & feita &
resposta transiente assegura a igualdade entre os
movimentos nos instantes inicjial e final de um ciclo de

excitacao.

O procedimento apresentado a seguir é valido e aplicavel a
gqualguer ciclo de excitac8o. Por conveniéncilas e
simplicidade adotou-se neste trabalho o instante zero como
sendo o instante inicial do ciclo de excitagB8o0, estando o

gsistema estrutural em repouso.

V.2 Procedimento para o Calculo da Resposta Permanente

A resposta em regime permanente {y{t)} pela proposta de
VELETS0S, pode ser calculada comc a soma da resposta
transiente {x{t)}, obtida pelo procedimento cléassico

descrito anteriormente, e a respcosta de correcdo {z(t)} :

{y(t)} = {x(t)} + {z(t)} (V.1)

onde a correcgdo é definida por :

It

z1(t) rsi{t).zs(0) + va(t).z1(0) (V.2)

onde f denota cada elemento dos vetores envolvidos em

(V.1} e r{(t) e v(t) &a8oc as respostas n#o amortecidas para



45
um sistema linear excitado por um deslocamento unitdario
inicial e por uma velocidade unitaria inicial,

respectivamente, definidos por :

~E.w.t
Ew sen (W.t) + cos (W.t) e
r(t) = —
S
-E.w.t
1l gen (W.t) e (V.3)
v(t) = -
W

As constantes z(0) e Z{0) podem ser determinadas impondo-
ge a condic8o que caracteriza a resposta em regime
permanente, ou seja, a igualdade de movimentos no instante

inicial e final do periodo de excitacdo, expressa por :

{y(M} = {v(0)} e {¥(D} = {¥(0)} (V.4)

onde T & o periodo de excitac8o. Substituindo a expresséo

(V.1) na igualdade (V.4) temos :

{x(I)} + {2(D1N} = {x(0}} + {2(0)} (V.5)

{x(0)} + {=(0)}

{x(D} + {&2(D3}

usando a express8o (V.2), as relacdes em (V.5) podem ser
egcritas matricialmente e de forma genérica para cada

elemento dos vetores envolvidos, como :

r(T)-1 v(T) ] { z(0) } { Ax}
= (V.6)
(T v(T-1 Z(0) Ak
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Ax = %(0) - (1) e Ax = %(0) - %(7. A soluc8o da

equac8o (V.68) & dada por :

onde

z(Q)

[(Ax(¥(I)-1) - Akx.v(Th] / D (V.7)

z(0) = [(Ax(r(T)-1) - Ax.¥r (D] / D

D é& o determinante da matriz de coeficientes de

equac8o (V.68), definido por

D=r(D.WD) - r(D).v(D) - (D) - WD +1

O procedimento para a determinag8c da resposta em regime

rermanente a partir de um ciclo da resposta transiente,

fica entdo resumido nos seguintes pasgssos :

- Calculo da resposta transiente para um ciclo completo

de excitagd0 através da integragdio no tempo das
eguaces modals, através do procedimento descrito

anteriormente.

Cdlculo das constantes z{(0) e Z(0), resolvendo a

eguacglo (V.8), para cada componente modal do sistema.

Determinag8o da resposta corretiva, {z(t)}, definida

pela expresgdo {V.2).

Obteng&c da resposta em regime permanente com a

utilizagdo da equacd8o (V.1).
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V.3 Comentarios

Como nota final, é importante salientar, como fol
obgervade em [2], gue o determinante D, definido nas
expressfes (V.7), se anule para slatemas n8o amortecidos
gquande wl & miltiplo de 2Zr, ou em outras palavras, guando
o sistema estrutural entra em ressonincia ndo amortecida.
Portanto, para se evitar esta possivel indeterminac8o na
soluc8o, é aconeelhidvel esempre a consideragdoc de pelo
menos a presenca de uma quantidade minima de amortecimento
na andlise, jad gque na pratica todos os sistemas

estruturais apresentam pelo menocs algum amortecimento.

O cdlculo da resposta transiente do primeiro ciclo de
excitac8o em sistemas estruturais gque est8oc em repousc no
instante zero pode, em alguns casos de carregamento,
apresentar pertubacles na resposta para o8 primeiros
passos de integrac8o. Como exemplo destes casos de
carregamento, podem ser citados os de grande magnitude de
carga no instante zZero ou o8 carregamentos gque nos
rrimeiros passos da integracdo apresentem perfis de carga
gue saoc representados, dentro de uma base de Ritz-Wilson,
pelos Gltimos vetores, que 8s83oc o8 responsiveis pela
resposta devida a corregfo estatica. Estas perturbacdes
s80 detectadas pelo indice indicador de residuo no
equilibrioc das equagles dindmicas, Er(t), definido no item

I11.6 deste trabalho.
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Para a garantia da qgqualidade da resposta em regime
permanente, portanto, é aconselhavel a integracio
transiente de dois ciclos de excitacg8o a partir do
instante zero, onde, por suposic8o, a estrutura esta em
repouso. A resposta permanente pode ent8o ser calculada
para o segundo ciclo de excitacéo. Tal cuidado ndc onera
de forma significativa a andlise, haja visto que o cdlculo
da resposta transiente para as equacles modais & uma

operacdo extremamente simples e rapida.
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Capitulo VI

MUDANCA DE BASE

VI.1 Introducd3o

0 método de Ritz-Wilson associado ao procedimento de
integraciBo direta da resposta em regime permanente &€ uma
estratégia extremamente eficiente para a andlise de
sistemas estruturais submetidos a cargas reriddicas
genéricas. Como ja4& foi enfatizado anteriormente neste
trabalho, o emprego deste método fica restrito &s andlises
em gque a carga imposta ao sistema estrutural atenda &

definig8oc dada pela expressdoc (III.1).

Os tipos de carregamentos normalmente encontrados n8o
obedecem tal expressido. No carregamento devideo i&s ondas
em estruturas maritimas, por exemplo, ocorrem defasagens
entre o8 instantes de aplicagdo de carga ao longo dos

diversos pontos da estrutura.

Uma estratégia gque pode ser empregada nestes casos & a
determinac&oc de uma base genérica de Ritz-Wilson partindo-
ae do carregamento atuante em um determinade instante
caracteristico de carga maxima, tal como o cortante mdximo
ou momento de tombamento méximo na base de uma jaqueta. A

resposta dinf@mica para todo o intervalo de integrac8o &
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obtida utilizando-se esta base de transformagdo caracte-
ristica. A confiabilidade da resposta pode ser assegurada
através do monitoramento do residuo existente no
equilibrio da equag8oc dinémica. Tal estratégia apresenta

bons resultados para casos de carga com pequena defasagem.

Um procedimento genérico proposto por este trabalho & a
utilizac8o de diversas bases de Ritz-Wilson, cada uma
pertinente e adegquada a um determinado intervalo de
integrac8o das eqgquactes dindmicas. A determinac83o do
nimeroc de bases necessdrias e dos instantes em gue seréo
calculadas & uma propriedade carscteristica de cada

problema estrutural.

Um aspecto gque deve ser ealientado & que mesmo a
utilizac8c de diversas bases representa, de forma geral,
um trabalho numérico inferior &aquele necessdrio para a
analise din8mica wutilizando-se a superposicdo modal

clédssica com o dispositivo de corregdo estatica incluido.

V1.2 Geracd8o das Bases

QO problema dindmico discretizado prelo método dos elementos

finitos que & posto para ser resolvido & expresso pela

seguinte equag8o dinémica :

(MI{u} + [CI{u} + [K1{u} = {p(t)} (VI.1)
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onde {p(t)} & genérico e n8o pode ser definido pela

expressdo (III.1).

- Bage Principal :

A partir da escolha de um instante com carregamento tipico
para & andlise do problema diné&mico, definido como tg, a
geracB8c da base tipica & feita utilizando-se o© mesmo
procedimento descrito no algoritmo AZ, apresentado na
tabela III1.2, substituindo-se no paaso ¢, denominado
Determinacdoc do primeiro vetor de Ritz-Wilson, o vetor de
amplitudes {f(s)}} pelo vetor de cargas no instante &g,

{p(ta)}.

As operagfes do passo C passam & ser expressas por

(K1{gd1} = {p(tg)} (VI.2)

{¥1}

{p(tg)}

B1 = f({d23T[M1{&1})
{q1}
{vi}

1/8x . {41}

1/Br . {¥1}

Uma primeira andlise de todo intervalo de integracdo é
feita utilizando-se esta base para a obtenc8o da resposta
transiente. A gqualidade da resposta din8mica obtida é&
avaliada monitorando-se o residuc existente no equilibrio
das equagBes dinémicas para cada instante de integracdo.

E importante salientar gue para o cdlculo do residuc sdo
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necessirias somente as respostas modais em coordenadas
generalizadas contidas em {x}, ndo sendo preciso,
portanto, o cdlculo da resposta final {u} = [®]{x} e a
determinacgéio dos esforcos e tensSes a0 nivel dos

elementos.

- Bases Secunddrias :

Caso os residuos da andlise utilizando a base principal
eatejam abaixo de uma dada tolerdncia a andlise pode ser
conaiderada satisfatoria e pode progseguir com a
determinagd3o da resposta modal em regime permanente e o
cdlculo dos deslocamentos estruturais e das tensSes nos

elementos.

A situacdoc oposta, quando os residuos em determinados
intervalos da integracdo estéo acima da toleréncia
eatabelecida, requer a determinacdoc de outras bases
especificas para cada intervalo de integracio. Tais bases
podem ser geradas substituindo-se nas expressdes definidas
em (VI.2) {p(tg)} por {p(ti)}, onde ti & o instante

caracteristico para cada base i gerada.

Uma nova andlise é feita, utilizando-se as novas bases
geradas e a base 1inicial, e novamente o residuc é
monitorado. O processo se repete com a inclus8o de novas
bases na andlise, até que a tolerdncia admitida para o

residuo seja atendida em todo o intervaloc de integracdo.
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A gerac8o das bases secunddrias pode ser feita de forma
mais eficiente nos casos em que o residuo Er(t) seja
oriundo, principalmente, do truncamento da resposta devida
4s parcelas do carregamento assccladas 4&as componentes
modais de alta freqiiéncia. Tal resposta é calculada, no
método da superposicdo modal cléssica, pelo dispositiveo de
correcdo estdtica. Nestes casos & possivel a geracBo de
uma nova base através da troca dos ultimos vetores da base
rrincipal, gue no método de Ritz-Wilson 880 o8
responsdveis pelas componentes -de alta fregiiéncia da

resposta.

Utilizando este procedimento para a gerag8oc0 das bases
secund&rias, existir8oc alguns vetores de Ritz-Wilson
comuns a todas as bases empregadas para a solug8o do
problema e, portanto, s6 serd necessario a utilizacdo do
procedimento de mudanca de base sobre as equagfes modais
pertinentes aos vetores que 830 diferentes nas diversas

bases.

O Alegoritmo A4, apresentado na tabela VI.1l, possibilita a
substituigdo do ultimo vetor de uma base para a
incorporacgdo da corregdo egtdtica para outro instante de

carga.
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ALGORITMO A4 - Substituicdo do Ultimo Vetor

a. Dados :
Carregamento no instante ti : {p{(ta)}

Base principal : [®pl = {{®1} {32} .. {Br-1} {Br}]

b. Determinac8o do tltimo vetor para o instante t1:
[K1{d} = {p(t1)}}
b.1 ortogonalizac8o com a base principal :

cy = {gIT[M1{®3}, para j = 1 = (r-1)}

r~1

{4 = {§} - & cg.-{%a}
J=1

b.2 [M]-normalizac8o :

Br = ¥({arTIMi{al)
{q} = 1/Bs . {&}

c. OrtogonalizacBo dos vetores de Ritz-Wilson em relacdo
a matriz de rigidez [K]
c.1 formacd3o da matriz de rigidez reduzida :
[Kr] = (QIT[KI[Q]
onde [Q] = [{®2} {®=2} .. {®r-1} {ql}]
c.2 ®solugdo do problema de autovalor reduzido :

[Kr1i{Z] = [Z1[A] sendo [Z]lrxr

d. Base para o instante ¢1 :

(211 = [QI[Z]

TABELA VI.1
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VI.3 Resposta no Dominio do Tempo

0 procedimento de integrac8o da resposta modal no dominio
do tempo, descrito no item II.3, é inicializado supondo-se
que a estrutura encontra-se em repousc no instante inicial
de integracBc e a partir desta condic8o calcula-se a
resposta para o instante seguinte da andlise, a qgual, por
sua vez, servird de condig¢3o inicial para o proéximo
intervalo de integrac8o e assim sucessivamente até o

instante final da andlise.

0 problema que se encontra com a utilizacdo de varias
bases na mesma analise & como transferir a resposta modal
expressa por uma base de transformagdoc, pertinente a uma
determinada faixa de intervalos de tempo da analise, para
a base subsegiiente. Para uma melhor visualizac&o deste
rroblema sera utilizado, como exemplo, um problema
genérico que possa ser resolvido utilizando-se duas bases
de Ritz-Wilson, contidas em [®1] e [22], respectivamente.
A base [P1] atende ao intervalo gque se extende de to a ta
e a base [$z2] é pertinente ao intervalo ti a tz. 0

instante de mudanca de base ocorre em ta.

A premissa bésica para que a mudanga de base pcossa ger
efetuada é gque a resposta no instante ti possa ser
repregentada, aproximadamente com a mesma qualidade, tanto

por (®1] como por [$=].
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Esta premlissa & expressa por

fu{t1)} = [E1]1{x1(t1)} = [B=]1{x=(t1}} (VI.3)

onde {x1} e {x=2} s8c as respostas modais nos subespacos de

base [$1] e [P=2], respectivamente.

O procedimento de integrag8o no dominio do tempo partiré
do instante to, utilizando a base [®1], e calculard ea
resposta {xi1} até o instante ¢tazi. Para o cédlculo da
resposta em t1+8t, gqgue é um instante de tempo contido na
faixa que deve eer analisada utilizando-se a base [®2], &
necessdrio exprimir a resposta em ti nesta segunda base.
Para istoc & necessario transformar a resposta modal do

instante ti1i da base [$1] para a basge [8z].

Partindo-se da equacdo (VI.3) temos :

[Bz2]{x=(t1)} = [Ba]l{x1(t1)} (VI.4)
[B2]1T{MI{P2]1{x=2(t1)} = [P=2]T(MI{®1]{x1(t1)]}

como [P2]TI{M]I1[®=z] = (I}, 8endoc [I] a matriz de identidade

de mesma ordem gque [$z], e definindo :

[Qz1] = [$=2]1T[M]I[P1] (VI.5)

sendo [Q=z1] & matriz de transformacdo de coordenadas da

base [P1] para a base [P2], chegamos a seguinte expressio

para a transformacd8c dos resultades obtidoe na primeira
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base para a segunda base

{x=2(t1)} = [Qz1]{x1(t1)} (VI.86)

Obtida a resposta {xz(ti}}, ela & utilizada como condigdo
iniecial para o cdlculo de {x=(t1+68t)} e a andlise pode
prosseguir, utilizando a base [{¥z], até& o instante Tfinal

tz.

Caso & andlise utilize mais de duas bases é& necegsdrio a
construgB8o das matrizes de transformagiio de coordenadas
[Q] para cada instante de mudanca de base, de forma

glmllar & exposta.

Finalmente é& importante resssltar que o procedimento de
mudangca de base proposto n8o necessita gque as bases
envolvidas na andlise sejam formadas por igusl ntimero de

vetores de Ritz-Wilson.

VI.4 Resposta em Regime Permanente

O processo descrito no item anterior permite a obtencdo da
regposta meodal transiente com mudanca de base. A obtencdo
da resposta em regime permanente, utilizando o
procedimento proposto por VELETSOS e KUMAR [2], descrito
no capitule V, é feita adicionando-se uma correcdc a

resposta transiente calculada no dominio do tempo.
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Na andlise dindmica de um sistema estrutural submetido a
um carregamento periddico genérico, utilizando a
metodologia de mudanca de base, €& evidente que a mesma
base que atende ao instante t = 0, inicial da an&ilise,
atenderd aoc instante + = 7, onde T & o preriodo do
carregamento. Esta afirmativa & decorrente da constatacdo
que em regime permanente n8oc 85 o carregamento sera igual
nestes dois instantes comc também todos os movimentos

nodais.

Partindo-se desta observac8o & possivel o estabelecimento
de uma metodologla bastante =asimplea para a obteng8o da
resposta corretiva que deve ser acrescentada & resposta
transiente modal, para a determinagdo da resposta em

regime permanente.

Novamente, para simplicidade e melhor visualizacdo das
demonstracdes, serd vutilizado um exemplo genérico em que
s30 empregadas duas bases para soclucdc. A bage [01] &
utilizada no intervalo de tempo que vai de to = 0 até tai,
a segunda base de Ritz-Wilson, contida em (2z2], &
utilizada de t1 até tz e, finalmente, a base [$1] volta a

ser utilizada para o cilculo da resposta entre tz e

A resposta corretiva €& definida pela expressidc (V.2)

como o

Z1(t) = ra(t).z1(0) + va(t).z21(0) (VI.7)
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para cada equacdo modal e cujas as incdégnitas gque devenm

ger determinadas s80 z(0) e =(0).

0 cédlculo de ({z1(0)} e {z1(0)}, gque 88c os vetores
formados pelas incégnitas z:1(0) e z1(0) gque atendem a base
[#1], pode ser feito de forma direta, utilizando o
procedimento descrito no capitulo V, empregando-se na
equacdo (V.6) os seguintes valores

{Ax1} {x1(0)} - {x21(D)} (VI.B)

{A%k1} {1(0)} - {k2(D)}

A partir da definicéo de {zi{t)}, utilizando-se a
expressdo (VI.7), chega-se a reasposta modal em regime
rermanente da regi8o pertinente a base [®i], definida

por :

{yi(t)} = {x2(t)} + {z2(t}} (VI.9)

A definigc8o0 da resposta corretiva para a outra base é
feita a partir da premissa gque a resposta final possa
tanto ser expressa por [®1] como por [®2z] no instante de

transic8o ti. Portanto, temos que :

{u(t1)} = [(F1){y1(t1)} = [P2]1{y=(ti)} (VI.10)
ou

{yz(t12)} = [Q=21]1{y1i(t1)}

onde a matriz (Qz1] foi definida em (VI.H).
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Utilizando &a expressdo (V.1l) para expandir (VI.10),

temos :

{x2(t1)} + {z=2(t1)} =

(Qz13{x1{t1)} + [Qz1l{z1{t1)} (VI.11)

onde {x1} e {xz} s80c as respostas tranasientes modais e
{z1} e {2z} s80 as respostas corretivas para as bases [P1]

e [Pz2], respectivamente.

Partindo—-se da premissa estabelecida para mudanca de base,

{x2(t1)} = [Qzal{xa(t1)}, temos :
{zz2z(t1)} = [Q21]{z1(t2)} (VI.12)
Como cada elemento do vetor {z=z(t)} & expresso por :
zz1(t) = r21(t).221(0) + v=21(t).z=21(0) (VI.13)

a igualdade (VI.1l2) permite o©o cdlculo das constantes
z21(0) e 2z21(0) a partir da solugdo do sistema de equacdes

rara cada coordenada modal I da base [®z], definido por :

rei(t1) vzi(ti) ] { z21(0) } { 221(tl)}

rza(ti) Y=zi{ti) Z2i{(0) Zza(t1)

(VI.14)

Efetuado o cdlculo da resposta corretiva no instante =0
para a base [%z] é possivel, empregando-se a expressio

(VI.13), determinar a resposta de correc8o {zz(t)}. A
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resposta em regime permanente do intervalo de tempo que
vali de ti1 até tz pode finalmente ser calculada utilizando-

=1

{y2(t)} = {x2(t)} + {z=2(t)} (VI.15)

0 procedimento para o cédlculo da respoata em regime
prermanente para andlises que utilizem mais de duas bases &
similar &ac exposto anteriormente. Acha-se a resposta
corretiva para a primeira base e depois, para cada
instante de mudanga de base t3 utiliza-se a igualdade

definida em (VI.12), expressa de forma genérica por :

{Zr(ts)} = [Qual{za(ty)} (VI.18)

onde [Qxy] &€ a matriz de transformac3c de coordenadas da
base [®3] para a base [®¥x], sendo a primeira rertinente &
faixa de tempo até o instante ts e a segunda vdlida para
anédlise depois de ts. {z3(t)} e {zw(t)} sdo as respostas
corretivas a serem aplicadas nos instantes cuja resposta
transiente foi calculada wutilizando-se [$3] e [$1e],

regpectivamente.

VI.5 Comentarios

0 procedimento de andlise utilizando-se mudanga de base
exposto acima tem como premissa que nos instantes de

trangicdo a resposta dindmica final consiga ser expressa
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tanto pela base anterior como pela base posterior. Isto
significa que o grau de ortogonallidade entre bases
subseglientes na andlise deve ser pegueno. Caso ocorra que
uma base de transformac8o seja completamente ortogonal a
base anterior, que resultard numa matriz de transformaclo
[@2] nula, n80 ocorrerd transferéncia da resposta de um
periodo de &ndlise para o outro, o que poderi acarretar
errog de truncamentc na andlise. Este fato indica a
necessidade da gerag8o de wuma nova base intermedidria
entre a8 duas originais, possibilitando a transic¢8o da

resposta.

Q0 procedimento descrito a seguir serve para avaliacado

destes erros no instante de mudanca da base [®1i] para

[®313. Pela equacdo (VI.B) temos que

{xa3(te1)} = [(Qasl{xa(t1)} (VI.17)

podemos ent&o definir

{Za(t1)} [Qa11T{xa(ts)} (VI.18)

{Ra(t1)} [Qa2]T[Qsad{xs(ta)}

a mudanga de base n8o acarretard erros de truncamento

quando :

{R1(t1)} 2 {xa(t1)} (VI.19)
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Capitulo VII

ENRIQUECIMENTO DA BASE

VII.1 Introducao

0 procedimento de mudancga de base que gerd apresentado
neste capitulo, denominade de Enriguecimento da DFBase,
mostra-se bastante eficiente no tratamento da andlise
din&mica de estruturas sujeitas a8 carregamentos que
apresentem defasagem de tempo entre as cargas aplicadas
nos diversos pontos ao longo da estrutura, comoc ocorre nos
casos de carga decorrentes de estados de mar em estruturas
maritimaes. Neste tipo de carregamentoc a principal
dificuldade € a determinac8oc de uma base de Ritz-Wilson
gue consiga representar, de forma adequada, as componentes
da carga e da resposta pertinentes &aos modoe de alta

freqiiéncie da estrutura, para todo o tempo de andlise.

Este segundo procedimento tem por objetivo a incorporac8o
de sucessivog vetores na base de Ritz-Wilson gerada para
um determinado instante caracteristico da andlise. Os
vetorea gue sgerdo incorporados & base original sd8o
responsaveis pela correc8o estdtica para o8 outros
instantes da andlise, de forma gque a base enriguecida

possa atender a todo o intervalo de integrac8o.
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A principal diferenca entre este procedimento e o
apresentado no capitulo anterior, portanto, &€ que ao invés
da utilizagc8o de mais de uma base para o periodo de
integracéo, obrigandc a efetuacio da projec8o das
respostas modais obtidas entre o©s subespacos definidos
pelas diversas bases utilizadas, é empregada apenas uma
Gnica base para todo o intervalo de integrac8o, sendo que
sobre esta Gnica base sdo efetuadas as mudancas

sucessivas.

VII.2 Procedimento de Analise

Q0 procedimento para Enriguecimento da Bage & resumido nos

seguintes passos :

a. Geracdo da Base Inicial :

A Dbase inicial pode ser gerada a partir do
carregamento atuante tanto nc instante de carga
maxima como em outro instante caracteristico qualgquer
da andlise, como o de cortante mdximo ou de momento
de tombamento maximo na base de uma estrutura do tipo
Jagqueta. Este instante & denominado ¢t e € o mesmo
definido no capitulo anterior para a determinagdo da
base principal naquele procedimento de mudanga de
base. Esta base ¢é gerada utilizando-se o Algoritmo
A2, eapresentado na tebela III.Z2, substituindo-se o

passo o¢. Determinagdo do primeiro vetor de Ritz-
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Wilson pelas expresstes apresentadas em (VI.Z2).

b. Determinacdo da Resposta Transiente :
A resposta transiente & calculada para o primeiro
ciclo de excitagBo utilizando-se a base de Ritz-
Wilson gerada. A gualidade da resposta obtida é
avaliada através do monitoramento do residuo
normalizado Er(t) no equilibrio das eguagdes

dindmicas, equacionado no item III.8.

Caso o© residuc esteja, para todo o intervalo de
integracdo, abaixo da tolerdncia especificada, a
resposta pode ser considerada gatisfatdéria e a
andlise pode ser continuada com a determinagfo da
resposta em regime permanente e o calculo dos
deslocamentos nodais, das tenstes e dos esforcos nos

elementos estruturais componentes do modelo.

Até este ponto o procedimento & exatamente igual ao

descrito no capitulo anterior.

Quando o) residuo é maior gque a toleréncia
egpecificada a base de Ritz-Wilson utilizada devera
ser modificada seguindo-se a metodologia deserita no

proximo passo.



66

c. Bnriguecimento da base de Ritz-Wilson :

A bagse de Ritz-Wilson, empregada na andlise, é
modificada pela inclus8o de mais um vetor, que &
definido para a representacdo das componentes de alta

freqiénei do carregamento atuante no instante que

apresentou o maximo residuo Er(t) noc passc anterior.

Com esta nova base volta-se ao passo b, e é refeita a
andlise para todo o intervalo de integragdo com uma
nova avaliac8o dos residuos e a determinacdo da
necessidade ou nd8oc da incorporacio de um novo vetor
na base. 08 residucs Er(t)} encontrades para cada
instante da nova andlise s3o obrigastoriamente menores
que os da andlise anterior, haja visto gue os vetores
utilizados na andlise anterior continuam presentes na

nova base.

VII.3 Modificac3o da Base Inicial

0 enriquecimento sucessivo da base de Ritz-Wilson
empregado na solucBoc do problema dindmico & feito através
da inclus8oc de um novo vetor, gerado a cada iterac8o da
andlise. Este novo vetor serd o responsavel, dentro da
base utilizada, pela incorporacgdo das componentes de alta
freqliéncia do carregamento atuante no instante gue
apresentou o méximo residuc no calculo da respoata

transiente da iterag8o anterior. Este instante estd sendo
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denominade fr no algortimo A5, destinado & atualizac8o da

base e gque é& apresentado na tabela VII.1.

0 salgoritmo de inclus8oc de mais um vetor na base pode
efetuar algumas pequenas modificacg8es nos Ultimos vetores
da base inicial, na operac8o de ortogonalizac8o da nova

base em relag8o a matriz de rigidez [K].
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ALGORITMO A5 - Meodificac8o da Base Inicial

C.

Base anterior : [®a]

Carregamento no instante tr : {p{tz)}

= [{®1} {PB=} .. {Br-1} {EFr}]

Incorporacdo do vetor para o instante tr:

[KI1{§} = {p(tr)}

b.1 ortogonalizag8o com a base anterior :

ca = {g}T[M]1{®s}, para j =1 = r

r
{4 = {gd}Y - Z ca.{%s}
J=1
b.2 [M)-normalizac8o :

B1 = Y({&¥T[M1{a})
{a} = 1/B1 . {§}

Ortogonalizac8c dos vetores de Ritz-Wilson em relacdo

a matriz de rigidez [K]

¢.l formacdo da matriz de rigidez reduzida :

(Kr]l = [QIT[KI[&]
onde [Q] = [{®1} {¥=2} .. {®x} {ql}]

c.2 s8olug8o do problema de autovalor reduzido :

(Kr1(Z] = [2][A] sendo [ZI1(r+1)x(r+l)

d. Base modificada :

[Bm] = [QILZ]

TABELA VII.1
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ViI.4 Comentdérios

0 procedimento de ZEnriguecimento da Base proposto é
notadamente mais simples que o procedimentoc de Mudanga de
Base apresgentado no capitulo anterior. A sua
implementacdo numérica é imediata, hsaja visto que
necessita apenas do algoritmo A5, apresentado na tabela
VII.1 e n8o requer nenhuma modificacdo nos procedimentos
de integrac8oc da resposta dinémica no dominic do tempo e

do cdlculo da resposta em regime permanente.

Outra vantagem deste segundo procedimento sobre o anterior
€ a possibilidade da aplicac8oc direta doa métodos de
subestruturac8o por sintese de componentes modais [9,10]
na determinacdo das respostas dindmicas de grandes

sistemas estruturais.

Como nota final é ressaltado gque a wutilizagido do algoritmo
A5 para a inclus8o de um perfil de carregamento gque j&
esteja representado dentro da base utilizada no problema
pode levar a geracdo de um vetor espurio, que &
caracterizado por um fator de participag8o de carga nuloc
ou por uma fregliéncia com valor muitc abaixo da associada

aoc primeiro vetor da baege ocriginal.
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Capitule VIII

APLICACOES NUMERICAS

VIII.1 Introducao

Neste capituloc s80 apresentados os& exemplos numéricos gque
foram analisados com o objetive de demonstrar a aplica-
bilidade das propostas e conceitos contidos neste
trabalho. O primeiro exemplo apresentado é a solucdo de um
problema de grande simplicidade, compostoc por apenas um
grau de liberdade e com resposta conhecida. As demais
aplicagBes utilizam o modelo de uma estrutura do tipo
jaqueta, de pequenc porte, com 336 graus de liberdade e
com caracteristicas dindmicas semelhantes as de estruturas

reais do mesmo tipo.

Os exemplos iniciais demonstram a utilizagdo conjunta do
métodc de Ritz-Wilson e da técnica de integracdo da
regposta em regime permanente, proposta por VELETSOS e
KUMAR [2]. Os 1ltimos exemplos sdo aplicacdes das

metodologias de mudanca de base.

Todos o8 algoritmos desenvolvidos neste trabalho foram
implementados como mbdulos independentes no sistema
computacional SAEBECHIP [15], destinado A andlise estrutural

com a aplicac8o do método dos elementos finitos.
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VIII.2 Exemplo SERRA

0 primeiro exemplo numérico, denominado SERFA, apresenta a
solucfo da resposta dindmica de um sistema massa-mola ndo
amortecido, submetido a uma carga peridédica em forma de
dente de serra. A resposta obtida utilizando o8
algoritmos implementados neste trabalho & comparada com a
fornecida por PAZ [16], obtida a partir da decomposic8o da

carga em uma série de Fourier.

C sistema masga-mola utilizado possuil as seguintes

propriedades
- Rigidez K = 2000 kN/m
- Massa M = 20 ton
- Freqiiéncia Natural w = 10 rad/s

A carga que foi aplicada ao gistema ¢é apresentada na

figura VIII.Z2a e & definida no intervalo [Q,T7T] por

Pao
P(t) = t
T

sendo : Amplitude Po 100 kN

I

Periocdo da carga T 1,6 seg

A freqiiéncia de excitac@o W & dada por :

W = 2rn/T = 3,93 rad/seg.
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P{t) (kN)

100

O 1.6 3.2 4,8 t(seg)

Figura VIII.Za Carga periédica aplicada ao sistema

massa-mola
A resposta fornecida por PAZ & definida por :

Pa ® Pa.sen{n.w.t)

)
2K n=1 n.w.X(1i-rn=2)

onde rn = n.W/w.

A comparacdio dos resultados obtidos & apresentada tantoc na
tabela VIII.2 como também, de forma grdfica, na figura
VIII.Z2b. Nas duas comparac®es sfo utilizados os seguintes
rétulos para identificacg8o das respostas
- M PAZ : Resposta fornecida por PAZ [16].
- REG PERM : Resposta obtida utilizando-se a estratégia
de integrac8o direta da resposta em regime

permanente, proposta em [2].
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Reeposta U (m)
08

0.06 gN
0.04
—8- REG PERM
—=— M PAZ
0.02 \irgﬁ
0
-0.02

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6
TEMPO (886g)

Figura VIII.2b Comparac8o das respostas

Regposta U (m)

t (seg)
M PAZ REG PERM
0.00 0.0250 0.0250
0.18 0.0078 0.0079
.32 -0.0152 ~-0.0152
.48 0.0135 0.0135
0.64 0.04562 0.0453
0.80 0.0250 0.0250
C.96 0.0048 0.0047
1.12 0.0365 0.0365
1.28 0.0652 0.0652
1.44 0.0422 0.0421
1.60 0.0250 0.0250

Takhela VIII.Z2
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VIII.3 Modelo JAGQUETA

0 modelo estrutural de uma plataforma fixa simplificada,
denominado JAQUETA e apresentado na figura VIII.3a, sera
utilizado nas demais aplicacBes numéricas contidas neste
trabalho. 0 modelo é composto por elementos de viga e foi
elaborado visando reproduzir, aproximadamente, as mesmas
caracteristicas dindmicas concernentes A& distribuicdo de

massas e rijezas de uma estrutura real do mesmo tipo.

A estrutura JAQUETA possuili 4 pernas, com inclinacdo real
de 1/8,5 e € formada por seis mesas gquadradas, locadaa nas
elevacBes apresentadas na tabela abaixo. A linha 4" agua

estd na elevacdo 0.000.

ELEVACAO (mm) DIMENSAO (mm x mm)

+12.000 32.000 x 32.000
-12.000 35.272 x 35.272
-38.000 38.818 x 358.818
~-684.000 42.364 x 42.364
-90.000 45.910 x 45.910
-120.000 50.000 x 50.000
Tabela VIII.3a Elevac¢do e dimenséo

das mesas

Na elevac80 +30.000 mm foi modelada uma mesa adicional
para representacdo da correta elevac8o da massa referente
ao convés e as facilidades de produgéo. As pernas foram

extendidas até a elevacdc -150.000 mm para a modelagem
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simplificada da rigidez proporcionada pelo estagueamento.
Os néos desta elevacglo foram modelados como engastados. As
faces e as mesas s8o contraventadas, conforme & mostrado

na figura VIII.3a e todos o8 elementos gque compdem o

modelo s8o tubos com as seguintes propriedades
geométricas
POSIGAD DIAMETRO ESPESSURA
EXTERNO (mm) (mm)
PERNAS 2.000 50
MESAS 800 30
CONTRAVENTAMENTOS 200 30

Tabela VIII.3b Dimensdes dos elementos

e com as seguintes propriedades elasticas

Médulo de Elasticidade = 200.000.000 kN/m=2

Coeficiente de Poisson 0,30

A massa total & de 20240 ton, sendo 10000 ton distribuidas
como maasas nodais nos gquatro nés da elevacdo 30.000 mm,
repregsentando a massa do convés e das faclilidades e
10240 ton distribuidas ao longoc da estrutura, tendo sido

considerada a densidade dos elementos igual a 20,8 ton/m3.

A primeira freqiiéncia natural da estrutura & de 1,36

rad/seg correspondente ao periodo natural de 4,6 seg.
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- Principals Dados

Elevagdes e dimensbes :

,Eﬁ__“_ﬁﬁ~ 4 +30000 - 32,0x32,0 m
----_y/' +12000 - 32,0x32,0 m
~12000 - 35,3x35,3 m
-38000 - 38,8x38,8 m
-64000 - 42,4x42,4 m
-90000 - 45,9x45,9 m

-120000 - 50,0x50,0 m

;
r' A
/|
— .
St A

N

8 N

x:,,-_l‘_."_&.‘..;- + = o
A A 2,
'4'-“\‘\ "b\-' (7
oo RN ey

2,

-1500C00 - 54,1x54,1 m

b __-.__\-_u_‘__!r,.fa
WD Dimensdes dos tubos :

-------- Pernas : 2000x50 mm

SAw

Mesas : B900x30 mm
KA — Contr. : 900x30 mm
Massa :

Estrutura : 10240 ton

oy ——

Convés : 10000 ton

Total : 20240 ton

Figura VIII.3a Modelo JAQUETA com a numerac8o dos
nés
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VIII.4 Exemplo JAQSEN

Na segunda andlise que serve de exemplo para este trabalho
foram aplicadas cargas periédicas senocidais, néo
defasadas, no modeloc JAQUETA. Cs resultados obtidos
utilizando-se a eatratégia de integrac8o direta da
regposta em regime permanente s80 comparados com as
respostas obtidas pela integrac8o direta das equagdes de
movimento no dominio do tempo, wutilizando-se o métode de
Wilson-9. Este método foi implementado como um médule do
SAECHIFP [15] seguindo-se o procedimento apresentado por

BATHE, WILSON e PETERSON [17].

0O carregamento dindmico considerado foi formado por cargas
nodais, na direc8o X, aplicadas nas pernas do modelo

JAQUETA e definidas pela segulnte expressio

Pi(t) = Fi . sen (2.u.t / I

onde T & o periodo de excitac8o. Neste exemplo foi
utilizado T = 10 seg, que corresponde & frequéncia de
excitac8o & = 00,6283 rad/seg, gue & menor dgue a primeira

freqgliéncia natural da estrutura e, portanto, bem
repregentada dinamicamente rela base de Ritz-Wilson

utilizada.
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As amplitudes F7f s8c apresentadas na tabela VIII.4a, para

cada elevac8o do modelo.

Elevacdo Nés Amplitude Total na
(mm} Fi Elevac8o

-12000 13 3750 kN 15C00 kN
15 3750 kN
18 3750 kN
20 3750 kN

-38000 21 2250 kN 9000 kN
23 2250 kN
26 2250 kN
28 2250 kN

-64000 29 1000 kN 4000 kN
31 1000 kN
34 100C kN
36 1000 kN

~80000 37 500 kN 2000 kN
39 500 kN
42 500 kN
44 500 kN

2 = 30000 kN

Tabela VIII.4a Amplitudes das cargas

A base de Ritz-~Wilson gerada para a transformaglc de

coordenadas ¢&é formada por 7 vetores com as seguintes

caracteristicas:

Vetor Freqiiénecia Periodo Fator Magsa Efetiva
{rad/seg} {=zeg) X Y Z

1 1,358 4,625 0,122 0,97 0,00 0,00

2 3,752 1,874 0,086 0,01 0,00 0,00

3 13.602 0,462 0,249 0,00 ¢,00 0,00

4 19,001 0,331 0,045 0,00 0,00 0,00

5 24,554 0,256 0,085 0,00 0,00 0,00

8 42,896 0,148 0,083 0,00 0,01 0,00

7 76,447 0,082 0,290 0,00 0,01 0,00

Z = 0,835 ¢,88 0,02 0,00

Tabela VIII.4b Base de Ritz-Wilson
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onde a coluna denominada Fator apresenta os fatores de

participacd3o de carga para cada vetor da base escolhida.

C amortecimento foil definido como de 5% do amortecimento
critico na andlise pelc método de Ritz-Wilson e, na
solucdo pelo método de Wilson-9, a matriz de amortecimento
foi definida como [C] = a.[M] + B.[K], sendo a = 0,136 e
8 = 0. Nas duas andlises foi utilizado o mesmo incremento

de tempo, igual a 0,125 seg.

- Resultados :

Na andlise feita pelo métocdo de Ritz-Wilson o residuo no
equilibrio das egquacdes dinédmicas, calculado conforme o
procedimento definido no item II1I1.6, fol praticamente nulo

para todo o intervalo de integracgéo.

Os resultados que gersdo apresentados referem—-se aos
deslocamentos do nd nimerco 1, gque fica no topo do modelo

JARUETA, e aos esforcos internos dos segulntes elementos :

Elemento Tipo Incidéncias Elevacgles

20 Perna 42 -90000 mm
50 -12C000 mm
50 Megsa 16 =-12000 mm
18 -12000 mm
107 Diagonal 13 -12000 mm
24 -38000 mm

Tabela VIII.4c Elementos comparados



80

OResposta Modal 1

160 /f‘\\
100 // §¥
50 \ —— TRANSIENTE
PN AN A = s
-60 -

N
~100 \:§>&<::///
-160
) 2 4 8 8 10
Tempo (seg)

W

Figura VIII.4a Respostas para o primeiro ciclo de

excitacgdo

0 grafico da figura VIII.4a apresenta a regposta
transiente, a resposta em regime permanente e a corregdo
aplicada & resposta transiente, utilizando o procedimento
de VELETS0S e KUMAR [2], para a equac8io desacoplada

pertinente ao primeiro vetor da base.

Em todas as tabelas e grdficos s8c utilizados os seguintes
ro6tulos de identificac8o :
— REG PERM : Resposta em regime permanente utilizando os
algoritmos apresentados neste trabalho.
— WILSON-T : Resposta obtida pelo método de Wilson-€@ na

integragdo do décimo ciclo de excitacédo.



81

As tabelas VIII.4d e VIIl.4de moastram a comparag8o das
respostas méximas em médulo obtidas pelos dois métodos de

andlise empregados.

Deslocamentos Miximos em Regime Permanente

Direcdo WILSON-T REG PERM Dif.%
N6 1 DX 1,00081 0,99888 0,2 %
DZ 0,00684 0,006893 0,1 %

Tabela VIII.4d unidade : m

Esforcos Maximos em Regime Permanente

Elemento Esforcos WILSON-T REG PERM Dif.%
(NG}
20 AX 0,377E5 0,377E5 -
(42) QY 0,90B8E1 0,804E1 -0,2 %
QZ 0,310E4 0,310E4 -
perna MX 0,884E2 0,882E2 -0,2 %
MY 0,203E5 0,202E5 -0,56 %
MZ 0,898E2 0,987E2 -0,2 %
50 AX 0,114F4 0,113E4 -3,9 %
(16) QY 0,171E1 0,169E1 -1,2 %
QZ 0, 186E2 0,185E2 -0,5 %
mesa MX 0,350E0 0,344E0 -1,7 %
MY 0,BB782 0,864EK2 -0,4 %
MZ 0,792E1 0,787E1 -0,6 %
107 AX 0,771B4 0,769E4 -0,3 %
{13) QY 0,291E1 0,290E1 0,3 %
QZ 0,761E1 0,760E1 -0,1 %
diagonal MX 0,101E1 0,100E1 -1,0 %
MY 0, T36E2 0,7T36E2 -
MZ 0,232E1 0,231E1 0,4 %
Tabela VIII.de unidades : kN e kN.m
08 graficos das figuras VIII.4b e VIII.Ac mostram,
respectivamente, a comparacdo entre as respostas obtidas
para deslocamento na direg8o X do né 1 e dos esforgose

axiais pera as barras 20, 50 e 107.
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) Deslocamento (m)

0.8

0.4
f —&~ REG PERM

0
\ —%— WILSON-T

0 2 4 8 8 10
Tempo (seg)

Figura VIII.4b Deslocamento X - Né 1 (el +30000 mm)

Esf. Axlal (MN)
40 -

REG PERM - slem 20
WILSON-T - glem 20
REG PERM - slem 50
WILSON-T - elem 5O
REG PERM - aelem 107
WILSON-T - elem 107

bbokt ok

0 2 4 6 8 10
Tempo (seq)

Figura VIII.4c Esforgo Axial para os elementos 20

{(perna), 50 (mes&a) e 107 (diagonal)
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- Comentdrios :

0Os resultados obtidos pelo algoritmo da integrag@o direta
da resposta em regime permanente apresentam concordancia
com o8 encontrados na integracgdo do décimo ciclo de
excitacB80c pelo método de Wilson-8, conforme pode ser
observado nas tabelas e graficos apresentados. Esta
concordidncia ocorre tanto para resultados globals como
para o8 resultados localizados, tais como os esforcos
em um dos tubos da mesa da elevag@o - 12000 mm. Os
incrementos de tempo utilizados nas duas andlises foram
idénticos e suficientemente pequenos, na ordem de 1/40 do
primeiro periodoc natural da estrutura, para gue ndo
ocorressem erros devidos & falta de convergéncia nos

algoritmos de integrac¢3o no dominio do tempo.

Os autovetores do problema reduzido, definidoc no passo e
do Algoritmo AZ do item 1I1I11.4, s8o apresentados na tabela
abaixo, gualificando os primeiros trés vetores da base de
Ritz-Wilson utilizada neste exemplo como boas aproximacdes

de modos de vibrac8o da estrutura.

{Z1} {Z=2} {23} {24} {281} {Ze} {27}

1,00 -0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,98 -0,17 0,04 -0,03 0,01 -0,01
C,00 0,18 0,94 -0,21 0,18 -0,08 0,04
0,00 0,00 0,28 0,56 -0,70 0,30 -0,18
0,00 0,00 0,086 0,69 0,21 -0,54 0,44
0,00 0,00 0,01 0,43 0,64 0,37 -0,53
0,00 0,00 0,00 0,05 0,15 0,68 0,70

Tab VIII.4f Autovetores do problema reduzido
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VIII.5 Exemplo JAGSER

Neste terceiro exemplo, denominado JARSER, o modelo
JAQUETA foi submetido a um carregamento n8o harmdnico, em

forma de dente de serra, definido pela expressidoc :
{p(t)} = {£f(=)}.g(t)

onde o vetor de amplitudes {f{=)} foli o measmc definido
para o exemplo JAQSEN, anterior a este, e a funcdo
periddica g(t), com T = 10 seg, & apresentada no grafico

da figura VIII.5a.

0 objetivo deste exemplo & apresentar o desempenho do
algoritmc de integracdo direta da resposta em regime
permanente para carregamentos n&oc harmbénicos. Todos os
dadog utilizados foram idénticos aocs do exemplo JAKSEN,

com excecgdo da fungdo periddica g(t).

g(t)

0.7; /\ /\ f
NIV VAN
NVERNVARY,

Figura VIII.5a Puncdo periddica g(t)
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~ Resultados :

Resposta Modali 1

I

120
100 e

/T 1\
80 / \
80 —— TRANSIENTE
/ \ —— CORRETIVA
40

\ —— PERMANENTE
20
] ;] } - Y -
0] T L SR e ol
-20
1] 2 4 6 8 10

Tempo (seg)

Figura VIII1.5b Respostas para o primeiro ciclo de

excitagio da equacdo modal 1

Deslocamentos Maximos em Regime Permanente

Direg8o WILSON-T REG PERM Dif.%
N6 1 DX 0,7624 00,7607 0,2 %
Dz 0,0106 00,0103 2,8 %

Tabela VIII.5a unidade : m
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0.8

0.4

0.2

4

Tempo (seg)

10

—8- REQ PERM
~¥— WILSON-T

Figura VIII.5c Deslocamento X - N6 1 (el +30000 mm)

Eeforcos Maximos em Regime Permanente

Elemento Esforgcos WILSON-T REG PERM Dif. %
(N6}
20 AX 0,287E5 0,287E5 -
(42) QY 0,689E1 0,B687E1 -0,3 %
QZ 0,24B8E4 0,248E4 -
perna MX 0,787E2 0,789E2 0.2 %
MY ¢, 160E5 0,161E5 0,6 %
MZ 0,761E2 0,757E2 -0,5 %
50 AX 0,78BBE3 0,794E3 1,2 %
(18) QY 0,119E1 0,120E1 0.8 %
QZ 0,138E2 0, 1386E2 -1,4 %
mesa MX 0,259E0 0,248E0 -5,0 %
MY 0,B842E2 0,B830E2 -1,9 %
MZ 0,552E1 0,558E1 1,1 %
107 AX 0,590E4 0,590E4 -
(13) QY 0,340E0 0,344E0 1.2 %
QzZ 0,657E1 0,B660E1 0,5 %
diagonal MX 0, 685E0 0,6897EO 1.8 %
MY Q,7BBE2 0,78BE2 0,2 %
MZ 0,445E1 0,451E1 1,3 %

Tabela VIII.5b

unidades : kN e kN.m
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20

16

o Esf. Axial (MN)

87

i
i

REG PERM - glem 20
WILSON-T - elem 20
REG PERM - aelem 50
WILSON-T - elom 80
REG PERM - slem 107
WILSON-T - elem 107

btk owd

Tempo (seg)

Figura VIII.5d Esforco axial para os elementos

(perna), 50 (mesa) e 107 (diagonal)

Comparagio dos tempos de processamento {seg) :

Andlise WILSON-T REG PERM
Geracdo da Base - 78
Célculo da Resposta 5821 115
Total 5921 193

Tabela VIII.5c

20
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- Comentarios :

Os resultados obtidos com a utilizac8o do método de Ritz-
Wileon acoplado & integragi3o direta da resposta modal em
regime permanente apresentam boa qualidade quando
comparados com as respostas obtidas através da integracdo
direta das equacles de movimentos pelo método de Wilson-©

sem a aplicacdo da transformacdo modal.

Outra medida desta qualidade é o residuo Ex(t), definido
no item IJII.6, Que permaneceu nulec para todo o intervalo

de integracdo.

A tabela VIII.b5c apresentou o8 tempos de processamento
gasto em cada uma das andlises reallzadas neste exemplo,
que foram executadas em um micro-computador do tipo IBM

PC-XT.
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VIII.& Exemplo JAQDEF

Neste item =s&o apresentados o8 resultados obtidos
utilizando-se o método de Ritz-Wilson para a andlise do
modelo JAQUBETA submetido a um carregamento genoidal
defasado de 45° entre as faces da estrutura. A base de
transformaci8o, contendo os vetores de Ritz-Wilson, foi
calculada para o instante de mdximo cortante na base da
Jjaqueta. Foi feita a andlise de todo um ciclo de
excitac8o wutilizando-se apenas esta base e os resultados
encontrados s8c comparados com o8 obtidos pela integracio
direta no dominio do tempo, pelo algoritmo de Wilson-6,

para o décimo ciclo de carga.

0 objetivo principal deste exemplo, denominado JAGQDEF, é
avaliar a qualidade das respostas obtidas, tanto as de
carater glocbal comoc as localizadas, em andliseas de
carregamentos defasados com a utilizac8o de apenas uma
base de Ritz-Wilson. A performance dos indices
indicadores dos residuos no equilibrio das equagdes de
movimentos, conforme a definig8oc feita no item III.6,

também é& avaliada.

Ae cargas nodais aplicadas na diregdo X da estrutura foram

definidas pela seguinte expresséo

p(t) = F . sen (2.x.t/T + %)
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onde as amplitudee F e as fase §¥ 8380 apresentadas na
tabela VIIl.Ba e o periocdo de excitag8o T é igual a

10 seg.

Elevac8o Nbs Amplitudes Fases §°

{mm) F
-12000 i3 3750 kN 0°
15 3750 kN 0°
i8 3750 kN 45°
20 3750 kN 45°
-38000 21 2250 kN 0°
23 2250 kN 0°
26 2250 kN 45°
28 2250 kN 45°
-84000 28 1000 kN 0°
31 1000 kN 0°
34 1000 kN 45°
36 1000 kN 45¢
~80000 37 500 kN 0°
39 500 kN 0°
42 500 kN 45°
44 500 kN 45°

Tabela VIII.B6a Amplitudes e fases das cargas

A base de Ritz-Wilson para a tranaformac8io de coordenadas
fol gerada tendo como vetor de partida a cargsa atuante no
instante ¢tg = 1,875 seg e & formada por 7 vetores com as

caracteristicas mostradas na tabela VIII.Bb.

Nesta andlise foram empregados os mesmos dados referentes
ao amortecimento e aoc incremento de tempo das andlises

mostradas nos exemplos anteriores.
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Vetor Freqiiéneia Periodo Fator
{rad/seg) {seg)

1 1,358 4,625 0,122
2 3,752 1,674 0,066
3 13,602 0,462 0,249
4 19,001 0,331 0,045
(5] 24,556 0,256 0,085
6 42,886 0,146 0,084
7 76,615 0,082 0,290

Z = 0,938

Tabela VIII.6b Base de Ritz-Wilson

~ Resultados :

0 gréfico mostrado na figura VIII.S8a apresenta o residuo
Er(t) encontrade ao longoc do periocdo de integracgdo, as
funcdes g{t) aplicadas a cada face da jagueta e o instante

tg, pertinente a geragdc da base de Ritz-Wilson.

Deslocamentos Maximos em Regime Permanente

Direcdo WILSON-T REG PERM Dif.%
N6 1 DX 00,9265 0,9244 0.2 %
Dz 00,0064 00,0064 -

Tabela VIII.6c unidade : m
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t Er(t)
” git) )
1.6 \\\ 1.6
1 ‘6h 1
| Carregamento :
F.
0.6 —— FACE 1-FASE O
o) P —8— FACE 2 - FASE 456
-0.5 — TOTAL
— RESIDUO Er(t)
-1
_1_5 \/ "'1-6
-2 -2

0 1 2 8 4 6 8 7 8 0 10
Tempo (seg)

Figura VIII.8a Residuo Er(t) e funcfes g(t) para cada

face da jagueta

Deslocamento (m)

1.2
04d
o —&- REG PERM
—=— WILSON-T
0.4 /
-0.8
-1.2
0 2 4 8 8 10
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Figura VIII.6b Deslocamento X - N6 1 (el +30000 mm)
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—&— WILSON-T - slem 20
REG PERM - elem 107

WILSON-T - slem 107

Figura VIII.6c Esforco axial para as barras 20
{(perna) e 107 (diagonal)
Eaforcos Maximos em Regime Permanente
Elemento Esforcos WILSON-T REG PERM Dif. %
(N&)
20 AX 0,350E5 0,349E5 -0,3 %
(42) QY 0,838E1 0,837E1 -0,2 %
QZ 0,287E4 0,286E4 ~-0,3 %
perna MX Q,912E2 0,809E2 -0,3 %
MY 0,187E5 0,187E5 -
MZ 0,926E2 0,923E2 -0,3 %
50 AX 0,1985E4 0,103E4 -47,2 % %
{18) QY 0,270E1 0,158E1 -41,5 % *
QZ 0,173E2 0,172E2 -0,.6 %
mesa MX 0,814E0 0,314E0 -61.4 % *
MY 0,B0O9EZ 0,804E2 -0.8 %
MZ 0,178E2 0,732E1 -58.9 % *
107 AX 0,714E4 0,712E4 -0,3 %
{13) QY 0,425E0 0,266E0 -37,4 % X
QZ 0,7T13E1 0,702E1 -1,5 %
diagonal MX 0,882E0 0,816E0 -6,7 %
MY Q,7T10E2 0,677E2 -4.6 %
MZ 0,573E1 0,214KE1 -B52,5 ¥ *
Tabela VIII.G6d unidades : kN e kN.m
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5 Esf. Axial (MN)

1.28 4

4‘\'\\ Elemento 50 :

y \" A — REQ PERM

O T
\4\ %~ WILSON-T

-2.6

0 2 4 8 8 10
Tempo (seg)

Figura VIII.6d Esforco axial -~ elementc 50 (mesa)

- Comentdrios :

Os resultados globais, tais como o deslocamento horizontal
no convés ou o8 esforcos nas pernas da Jjaqueta, obtidos
com a utilizacdo de uma duGnica base de Ritz-Wilson,
apregentam plena concordéncia com os8 encontrados na
integrac&o direta das equacdes de movimentos. Os
resultados localizados, como os esforgos nas measas e
alguns esforgos nas diagonais, ror outro lado, 880
completamente discordantes, conforme pode ser observado no
grafico apresentado na figura VIII.6d e nas linhas

assinaladas na tabela VIII.G6d.
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0 indice indicador da presenca de residuos no eguilibrio
das equacdes de movimentos, Er(t), apresentado na figura
VIII.6Ba, congegue detectar a falta de gualidade da
resposta obtida. Conforme foi anteriormente ressaltado no
texto deste trabalho, este indice cresce a medida em que
aumenta a diferenca entre a distribuigdoc espacial do
carregamento imposto a cada instante & estrutura e aquela
que ocorre no instante pertinente A& geragdo da base de

Ritz-Wilson.

Un fato interessante gque deve ser observado no grafico
apresentado na figura VIII.6d & que nos instantes ¢tg = 2
geg e t = 7 seg, o primeiro de geracdo da base e o segundo
correspondente a meio periodo de excltagdo apds tg, o
esforgo axial para a barra ntmerc 50 encontrade pelo
método de Ritz-Wilson é proéximo do wvalor correto calculado
pelo algoritmo de Wilson-8, em contraste com todo o

restante do ciclo de excitac&o.

Este exemplo, portanto, mostra que o indice indicador de
residuo Er(t) pode ser utilizado para o monitoramento da
qualidade da resposta obtida pelo método de Ritz-Wilson e
gque a precisd3o das respostas de carater localizado pode
ser comprometida com a utilizac8oc de apenas uma base nos

casos de cargas defasadas.
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VIII.7 Exemplo JAGMUD

0 objetivo deste guinto exemplo é a verificac8c da
metodologia de mudanca de base com a integracdo direta da
respoata do regime permanente, proposta no Capitulo VI.
Esta wverificac8o serda efetuada refazendo-se a andlise
realizada no exemplo JAGSEN, guandeo um carregamento
senoidal n8o defasado foi imposto ao modelo JAQUETA.
Nesta nova andlise serdo utilizadas duas bases de

transformacio.

0 carregamento do exemplo JAKSEN é um carregamento bem
comportado, que formalmente obedece a express8oc (III.1) e
gque, portanto, ndoc necesgita da estratégia de mudanca de
base para a obtencdo de uma boa resposta pelo método de
Ritz-Wilson. Esta é a principal raz8oc da utilizac8o deste
carregamentoc neste exemplo JAGMUD, pois assim seré
rossivel isolar qualguer falha ou problema pertinente a0
prrocedimento de mudanca de base, tendo por premissa que o
procedimento em si n8o pode macular a qualidade da
resposta, desde gue as diferentes Dbases utilizadas
congigam repregentar de forma adequada o problema

dinédmico.

Todos o8 dados utilizados neste exemplo ser8o idénticos
acs do JAQSEN, de forma que seja possivel a comparac8o das

respogtas obtidas.
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Serdo utilizadas duas bases, denominadas [¥s] e [&7]. A
base [#$7], composta por sete vetores, & a mesma base
utilizada no exemplo JAGSEN. A tabela VIII.7a resume as

principais caracteristicas das duas bases.

i. Base [®7]

Vetor Freqliéneia Periodo Fator
(rad/seg) (seg)

1 1,358 4,625 0,122
2 3,752 1,674 0,066
3 13,602 0,462 0,248
4 19,001 0,331 0,045
S 24,556 0,256 0,085
6 42,986 0,146 0,084
7 76,8615 0,082 0,280

z = 0,838

ii. Base [®e] :

Vetor Freqiidncia Periocdo Fator
{(rad/seg) (seg)

1 1,338 4,625 0,122
2 3,752 1,674 0,066
3 13,602 0,462 0,249
4 18,143 0,328 0,049
) 25,444 0,247 0,082
6 61,880 0,101 0,317

z = 0,894

Tabela VIII.7a Bases de Ritz-Wilson

A segunda base foli obtida forcando a parada do algoritmo
de gerag3c no sexto wvetor e, portanto, descartando o
critério de parada definido no item ITT.3. E
interessante observar a igualdade entre os primeiros
vetores nas duas bases e notar gque apenas o0 sexto vetor

apresenta diferenga notavel.
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A tabela VIII.7b apresenta as faixas com os intervalos

correlatos a cada base utilizada na solug8o do problema.

Faixas de tempo para cada base

Intervalo (seg) Base
0,0 - 2,5 [®7]
2,9 - 7,5 [$s]
7,5 - 10,0 [(&7]

Tabela VIII.7b

- Resultados :

A comparacac dosg resultados obtidos & feita nas tabelas

VIII.7c e VIII.7d com a utilizac8o0o da seguinte legenda :

JAQSEN : Resposta obtida no exemplo JAGSEN.
JAGQMUD : Resposta obtida com a utilizac8o das bases [O+]

e [&s].



Deglocamentos Maximos em Regime Permanente

Direcédo JAQMUD JAQSEN Dif.%
N6 1 DX 0,99888 ¢,89889 -
DZ 0,00883 0,00693 -
Tabela VIII.7c unidade : m

Esforcos Maximos em Regime Permanente

BElemento Esforgos JAGMUD JAQSEN Dif. %
(N&)

20 AX 0,377E5 0,377E5 -
{42) QY 0,904E1 0,804E1 -
QZ 0,310FK4 0,310E4 -
perna MX 0,882E2 0,982E2 -
MY 0,202E8 0,202E5 -
MZ 0,987E2 0,997EZ -
50 AX 0,113E4 0,113E4 -
(16) QY 0,169E1 0,169E1 -
QZ 0, 185E2 0,1B5E2 -
mesa MX 0,344E0 0, 344E0 -
MY 0,B864E2 0,B64E2 -
MZ 0,787E1 0,787E1 -
107 AX 0,7689E4 0,769E4 -
(13) QY 0,290E1 0,290RK1 -
QZ 0,760E1 0,760E1 -
diagonal MX 0,100E1 0,100E1 -
MY 0,7368E2 G, 73B8E2 -
MZ 0,231E1 0,231E1 -

Tabela VIII.7d unidades : kN &2 kN.m
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- Comentdriocs :

Os resultados apresentados mostram a acurdcia do algoritmo
de mudancga de bhase. E importante salientar, a partir da
observag8c das bases utilizadas na solugdo do problema,
apresentadas na tabela VIII.7a, gue a mudanga de base
efetivamente ocorreu schre os vetores aque nesta andlise
foram responsaveis pela parcela da resposta gue terias sido
calculada, no métocdo da superposicdo modal classica, pelo

dispositive da correg8c estitica.
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VIII.8 Exemplo MUDBAS

O objetivo deste exemplo ¢é a utilizac8o das metodologias
de mudanga de base, apresentadas neste trabalho, na

andlise de sistemas estruturais submetidos a carregamentos

defasados. 0 modelo JAQUETA serd submetido ac mesmo
carregamentec definido no exemplo JAQDEF, apresentado
anteriormente, e o0s resultados obtidos pelos dois

procedimentos de mudanca de base serdc comparados com 08
fornecidos pela integracio direta das equagdes de
movimento pelo método de Wilson-8. A comparacdc entre os
resultados obtidos nas duas metodologias de mudanca de

base também sera efetuada.

- Andlise MUDBAS :

A primeira andlise deste exemplo foi realizada com o
procedimento de Mudanca de FBase, apresentado nc capitulo
VI, no gqual vdrias bases 880 utilizadas durante o periodo
de integrac8o e sf8oc efetuadas transferé&ncias das respostas
modais entre oas subespacos definidos por cada uma das

bases, nos instantes de transigdo.

Quatro bases foram empregadas nesta primeira anadlise,
todas compostas por 7 vetores de Ritz-Wilson. A Tbase
principal, denominada [{®a], feol gerada para o instante de

cortante maximo na base da Jagueta. As outras trés,
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denominadas [®B], [¥c] e [®¥p], foram geradas com ©
procedimento de substituic8o do Wltimo wvetor da base
principal, apresentadoc no Algoritmo A4, da tabela VI.1,
com o objetive da representacBo da correcloc estdtica para

o instante de geracdo de cada base.

As tabelas abaixo apresentam as caracteristicas das bases

empregadas nesta andlise.

Instante de gerac@o de cada base

Base tg (seg)
[®a] 1,875
[Be] 4,375
{®c] 5,000
[®D] 3,500

Tabela VIII.8a

Vetores comuns a todas as bases :

Vetor Freqliéncia Periodo
(rad/seg) (seg)

1 1,358 4,825

2 3,752 1,674

3 13,802 0,482

4 19,001 0,331

5 24,558 0,256

6 42,988 0,146

Tabela VIII.Bb

Ultimo vetor de cada base (vetor 7) :

Base Freqgiiéncia Periodo
(rad/seg) (seg)
[Bal 76,615 0,082
[®=] 55,338 0,114
[Bc] 57,524 0,109
EPn] 59,591 0,105

Tabela VIII.8c
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1 Reslduo Er(t)

ﬁ/k N /\ 7/'# BN
0.8 9 ( "
]Z/ / / Analige :
0.80 —— BASE A
BASE B
BASE C
0.4 BASE D
\ MUD BAS
0.2 3
0 1 2 3 4 B B8 7 8 8 10
Tempo (seg)

=

Figura VIII.B8a Residuos Er(t)

0 residuo ao longo do tempo ocorrido nas andlises feitas
com a utilizac8o independente de cada base e o pertinente
4 andlise com o procedimento de mudanga de base (MUD BAS)
s30 apresentados no grafico da figura VIII.Ba. A tabela
VIII.Bd4d apresenta os intervalos de tempo para a utilizaclo

de cada base.

Intervalo (seg) Base
0,0 - 0,8 [(Bc]
0,5 - 3,0 [Pal
3,0 - 4,0 [&n]
4,0 - 4,5 [®r]
4,5 - 5,5 [Bc]
5,56 - 8,0 [Eal
8,0 - 9,0 [(&p]
8,0 - 9,5 fes]
9,5 - 10,0 (&c]

Tabela VIII.8d Faixas de tempo para cada base
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~ Andlise MODBAS -

A segunda an&lise realizada deste exemplo empregou o
procedimento de ZEnriguecimento da DBase no qual é
utilizada, para todo o tempo de andlise, uma dGnica base
gque sofre sucessivas modificag¢Bes com a incorporacdo de
novos vetores para a melhor representagdo da corregéo

estdtica de todo o intervalo de integracg8o.

A base inicial foi gerada para o instante de cortante
méximo na base do modelo JAQUETA e &, portanto, idéntica a
base [®a] utilizada na andlise MUDBAS deste exemplo. As
caracteristicas desta base sd8c apresentadas nas tabelas

VIII.Ba, VIII.Bb e VIII.8c.

A segunda base, formada por 8 vetores de Ritz-Wilson e
denominada [(®¥z], foi gerada para o instante t = 4,375 seg,
que & o instante de maximo residuo na resposta da andlise
com a utilizac8o apenas da base 1inicial, conforme &
mostrado no grafico da Figura VIII.8a. A metodologia
empregada na geracdoco desgta segunda base é a descrita no

Algoritmo A5, da tabela VII.1.

0O residuo no eguilibrio das equacdes dindmicas para a
analise feita com a utilizagdc da base [2=z] foi
praticamente nulo para todo o intervalo de integrac8c, o
que representa uma resposta de melhor gqualidade do que a

obtida com a utilizacdo das aquatro bases na andlise
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MUDBAS, realizada com o procedimento de mudanca de base do

capitulo VI.

A tabela abaixo mostra as principais caracteristicas das

bases [®a] e [Tz2]:

Base [%al Base ([%z]
Vetor Fregiiéncia Periodo Freqiidncia Periodo
(rad/seg) (seg) (rad/seg) {seg)
1 1,358 4,625 1,358 4,625
2 3,752 1,674 3,752 1,674
3 13,8602 0,462 13,602 0,462
4 19,001 0,331 19,001 0,331
5 24,556 0,256 24,556 0,266
8 42,986 0,146 42,986 0,146
7 76,615 0,082 556,338 0,114
8 - - 76,615 0,082

Tabela VIII.Be

— Resultados :

Os graficos e as tabelas a seguir apresentam os resultados
fornecidos pelas andlises MUDBAS e MODBAS e fazem a
comparac8o com os resultados obtidos pela integracgio
direta das equacdes de movimenteo pelo método de Wilson-0,

sem transformac&o modal, que receberam o rbétulo WILSON-T.

A titulo de ilustrag8o, a tabela VIII.B8f apresenta a
comparacéoc do tempo de processamento para cada anédlise
realizada neste exemplo com a utilizac8c de wum micro-
computador tipo IBM PC-XT. Deve ser observado que esta é

uma comparac8oc grosseira, haja visto gue os métodos
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empregados em cada andlise poderiam ter sido implementados
de forma computacional mais eficiente do que a aqui
utilizada, pois este trabalho ndoc tem como objetivo

otimizar as implementacdes dos algoritmos apresentados.

Comparacgdo dos tempos de processamento (seg)

Anadlise WILSON-T MUDBAS MODBAS
Geracdo das Bases - 328 203
Cdleuleo da Resposta 59821 22869 592
Total 5921 2597 785

Tabela VIII.8f

1 Deslocamento X (m)

asd/
Analise :
0 —B- WILSON-T
—— MUD BAS
—— MOD BAS
-0.6
_1 I
0 2 4 8 8 10

Tempo (seq)

Figura VIII.B8b Deslocamento X — N6 1 (el +30000 mm)
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-30

-40

Esf. Axial {MN)

107

fan.!

Elemento 20 :

—&- WILSON-T

—%— MUD BAS

—— MOD BAS

2 4 8 8 10
Tempo {seq)

Figura VIII.8c Esforgo Axial - Barra 20 (perna)

Deslocamentos Maximos em Regime Permanente

Direcéo WILSON-T MUDBAS MODBAS

N6 1 DX 00,9265 0,9244 0,9278

DZ 00,0064 0,0064 0,0064

Tabela VIII.8g unidade : m
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Egsforcos Maximos em Regime Permanente

Elemento Esforgos WILSON-T MUDBAS MODBAS
(N&)

20 AX 0,350E5 0,349E5 0,349E5
(42) QY 0,838E1 0,837E1 0,837E1
QZ 0,2B7E4 0,286E4 0,28B6E4

perna MX 0,912E2 0,908E2 0,911E2
MY 0,18B7ES 0,187ES 0,187E5

MZ 0,926E2 0,923E2 0,923E2

50 AX 0,195E4 0,233E4 0,194E84
{186) QY 0,270E1 0,338E1 0,268E1
QZ 0,173E2 0,172E2 0,172E2

mesa MX 0,B14E0 0,B19E0 0,B824E0
MY Q,B09E2 0,B804E2 0,B05E2

MZ 0,178BE2 0,212E2 0,177E2

107 AX 0,T14E4 0,712E4 0,712E4
{(13) QY 0,425E0 0,422E0 0,424E0
QZ 0,713E1 0,702E1 0,71ZE1

diagonal MX 0,982E0 0,916E0 Q,9888E0
MY 0,710E2 0,677E2 0,710E2

MZ 0,573E1 0,666E1 0,574E1

Tabela VIII.8h unidades : kN 2 kN.m
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3 Esf. Axial (MN)

Elemento 60 :

0 —&— WILSON-T

\ —%— MUD BAS
1 —— MOD BAS
_2 ;
-3

0 2 4 8 8 10
Tempo (seg)

Figura VIII.8d Esforgo Axial - Barra 50 {mesa)

o Esf. Axial (MN)

Elemento 107 :
—H— WILSON-T
—%— MUD BAS
—+— MOD BAS

0 2 4 8 8 10
Tempo {seq)

Figura VIII.Be Esforgo Axial - Barra 107 (diagonal)
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- Vetores de Ritz-Wilson utlilizados :

Fregiiéncias w em rad/seg
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20
30
40
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60
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72
. 79
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fig VIII.Bf.ii Vetores de

Legenda :
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vetor
vetor
vetor
vetor
vetor
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das
das
das
de
de
de
de

bases
bases
bases
bases
bases
bases
[Ba] e
[Ee] e
[®c]

[&n]

Ritz-Wilson

Fregliiéncias w em rad/seg

utilizadas
utilizadas
utilizadas
utilizadas
utilizadas
utilizadas
82 de [&z]
de [®=]
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~ Comentdrios :

0 procedimento de EBnriguecimento da Base, apresentado no
capitulo VII e wutilizado na andlise MODBAS, apresentou
resultados plenamente satisfatdérios tanto para os esforcgos
de natureza global como para os esforgos secunddrios, tais
como os resultados para um elemento da perna (barra 20) e
para uma das barras da mesa da elevac8o -12000 mm {barra
50), respectivamenté. Ele mostrou-se, também, mais
eficiente do gque o procedimento do capitule VI, tanto no
aspecto de tempoc de processamento gasto para a execucdo da

andlise como na qualidade das respostas cobtidas.

A andlise MUDBAS, que fol executada com o procedimento do
capitule VI, mostra discordéncias para alguns resultados
secunddriocs quando comparados com os fornecidos pela
integracdo direta. Deve ser resegaltado gue estes
resultados 880 superiores, em gqualidade, aos apresentados
com a utilizac8ic de apenas uma base de Ritz-Wilseon, vide

og resultados do exemplo JAGDEF.

0O indice indicador de residuo no equilibrio das equages
dindmicas, Er(t), mostrou-se uma ferramenta eficiente na

avaliac8o da gualidade da=s respostas obtidas.
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VIII.8 Exemplo MUDBAZ

O objetivo deste exemplo & submeter o procedimento de
Enriquecimentc da Base, apresentado no capitulo VII, a um
teaste mais rigoroso. Com esta intenc8o0 o modelo JAQUETA
serd submetido a um carregamentco gue apresente maior grau
de 1lrregularidade do que o utilizado no exemplo anterior.
Os resultados obtidos com a aplicacdo deste procedimento
ger8o comparados com os obtidos pela integrac8o direta das
equa¢des de movimento, utilizando o método de Wilson-6, e
com o8 obtidos com o emprego da base de Ritz-Wilson gerada
a8 partir do carregamento atuante no instante de cortante
méximo na base da jagueta, sem a aplicagdo da metodologia

de mudanga de base.

- Carregamento :

As cargas nodais aplicadas na direcd3oco X foram definidas

pela seguinte expressio

p (t) F . g (%)

onde p{(t) é a carga arlicada ao longo do tempo, F & a

amplitude e g(t) & a fun¢gdo temporal.
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A tabela VIII.8a apresenta as amplitudes F, as funcoes
g(t) e as desfasagens § empregadas na definigd3o de cada
carga nodal aplicada & estrutura, sendo gue foram

empregadas as seguintes fungles de tempo :

Gl : Func8o dente de 8erra, com periodo de 10 seg,
apresentada no grafico da figura VII.5a.
G2 : g(t) = 8sen (2.m.t/T + ¥) , com T = 10 seg

G3 : g(t)

sen (2.w.t/7T + ¥} , com T = 5 seg

BElevacBo Nos Amplitudes Funcdc Fases §°

(mm) F g(t)
-12000 13 3750 kN G2 o°
15 3750 kN G2 0°
18 3750 kN G2 45°
20 3750 kN G2 45°
-38000 21 2250 kN Gl
23 2250 kN Gl
26 2250 kN Gl
28 2250 kN Gl
~-64000 29 1000 kN G3 0°
31 1000 kN G3 0°
34 1000 kN G3 45°
36 1000 kN G3 45°
-90000 37 500 kN G2 0°
39 500 kN G2 0°
42 500 kN G2 45°
44 500 kN G2 45°

Tabela VIII.9a Amplitudes, Func®Ges e Fases das
Cargas
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Cortante na Bagse (kN)

20000 ,

10000/ AN

\ /

-10000 N L

O 1 2 383 4 B B8 7 B 9 10
Tempo (seq)

Figura VIII.9a Cortante na base da jagueta

~ Base de Ritz-Wilson :

A base inicial [{®a] foi gerada para o instante de cortante
maximo na base da jagueta. 0 grdafico da figura VIII.9a
apresenta a curva do cortante na base ac longo do tempo.
As outras trés bases, [¥rl, [c] e [®p], respectivamente,
foram geradas utilizando o procedimento de Enriquecimento

da Pase apresentado no capitulo VII.

As tabelas abalxo apresentam as caracteristicas principais
de cada base e o grafico apresentado na figura VIII.Sb

mostra o residuo Er{(t) para cada base.
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Caracteristicas das Bases:

Base NQO de Vetores tg (=eg)

[(®a] 10 1,500
{&=] 11 9,500
(&8c] 12 4,000
[&D] 13 6,500

Tabela VIII.9b Namero de vetores e
instante de geracéo

Freqiiéncias {(rad/seg)

Vetor Base [®a] Base [®=] Base [¥c] Base [&p]

1 1,358 1,358 1,358 1,358
2 2,096 2,096 2,093 2,073
3 3,752 3,752 3,752 3,752
4 4,924 4,924 4,923 4,921
5 5,556 5,556 5,58562 5,537
6 6,523 6,522 6,519 6,495
7 13,600 13,800 13,600 13,598
8 18,105 18,088 17,910 16,056
9 25,092 25,071 24,822 21,584
10 54,805 52,610 38,825 26,450
11 - 56,936 56,555 38,844
12 - - 57,656 57,516
13 - - - 58,649

Tabela VIII.9¢ Caracteristicas das baases de Ritz-
Wilson

QOa valores das freqlidncias do 12, 30 e 70 vetores da base
[®p]1 coincidem com as freqiiéncias dos trés primeiros
vetores da base utilizada no exemplo JA®GSEN, apresentados
na tabela VIII.4b e gue foram considerados como
aproximactes aceitdveis de modos de vibrag8o reais da
estrutura nos comentédrios dagquele exemplo. Este fato
corrobora o critérioc apresentado no item III.6 para
qualificagdo dos vetores de Ritz-Wilson como aproximacdes

de autovetores reais de um sistema estrutural [11].
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1 Reslduo Er(t}

0.8 \
BASE :

0.6
\k / \ —+— A-10VET
1 .

0.4 ‘ / B - 11 VET
-8 C-12 VET
0.2 — D -13 VET

0O 1 2 8 4 & 68 7 8 9 10
Tempo (seg)

Figura VIII.9b Residuocs Er{(t) para cada base

~ Resultados :

Oz graficos e as tabelas a seguir apresentam os resultados
obtidos nas andlises feitas neste exemplo. A seguinte
legenda é utilizada na identificagdo dos resultados
- WILSON-T : Resultados cbtidos com a integracBo direta
das equacdes de movimento, utilizando o
método de Wilson-06.
- BASE A : Resultados obtidos utilizando-se a base
[Bal.
- MOD BAS : Resultados obtidos wutilizando-se a base
[®p], gue foi gerada com o procedimento de

Bnriguecimento da Base.
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Deslocamento X (m)

1.6
1
f Anglise :
0.6
—&- WILSON-T
—*— BASE A
0
/ —— MOD BAS
-0.6 ‘l 4
-1
0 2 4 8 8 10

Tempo (seg)

Figura VIII.S8c Deslocamento X - N6 1 (el 30000 mm)

o Esf. Axial (MN)

40
Elemento 20 :
20
—B- WILSON-T
—*— BASE A
8}
—— MOD BAS
-20 R /
-40
0 2 4 8 8 10

Tempo (seg)

Figura VIII.9d Esforco Axial - Barra 20 (perna)
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7 P/

\ ){/ \ Elemento 60 :
£

\ ! R\ P 4 —&- WILSON-T
e \ / —%— BASE A
X7 / —— MOD BAS
0 2 4 6 8 10

Tempo (seq)

Figura VIII.Se Esforco Axial - Barra 50 (mesa)

Deslocamentos Maximos em Regime Permanente

Direcéo WILSON-T BASE A MODBAS

N6 1 DX 1,1132 1,0872 1,0872

DZ 00,0087 0,0081 0,0083

Tabela VIII.9d unidade : m
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Esforcos Maximos em Regime Permanente

Elemento Esforgos WILSON-T BASE A MODBAS
(N6)

20 AX 0,436E5 0,425E5 0,425E5
(42) QY 0,107E2 0, 108E2 0,103E2
QZ 0,319E4 0,313E4 0,313E4
rerna MX 0,986E2 0,860EZ2 0,966E2
MY 0,208E5 0, 205E5 0, 205Eb
MZ 0,120E3 0,113E3 0,118E3
50 AX 0,416E4 0,252E4 0,393E4
(16) QY 0,486E1 0,879E1 0,572E1
QZ ¢,309E2 0,299E2 0,299E2
mesa MX 0,159E1 0,442E1 0,186E1
MY 0,152E3 0,147E3 0,147E3
MZ 0,287E2 0,860EZ 0,377E2
107 AX 0,990E4 0,968E4 ¢,96BE4
(13) QY 0,407EQ 0,137E1 0,49SEQ
Q7 0,792E1 Q,736E1 0,7TB5E1
diagonal MX 0,269E1 0,388BE1 0,267K1
MY ¢,703E2 0,610E2 0,725E2
MZ 0,B06E1 0,271E2 0,892E1

Tabela VIII.Se unidades : kN e kN.m

- Comentdrios :

Os resultados obtidos pelce

da Base representam aproximacdes

gque o8 cbtidos
ingtante de

nog graficos e tabelas

decorrentes da configurac8o deformada global da

as duas andlises

boca gqualidade.

com & utilizacao

cortante maximo,

conforme pode ser

apresentados.

de melhor

da baese gerada

Para os resultados

procedimento de EBnrigquecimento

gualidade do

observado

egstrutura

apresentaram resultados semelhantes e

para o
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Capitulo IX

CONCLUSQOES

A primeira conclus8oc deste trabalho &€ que a gualidade e a
confiabilidade das respostas obtidas em andlises dinémicas
com a utilizacBo do método de Ritz-Wilson [1] podem ser
asseguradas com o emprego do 1indice indicador de residuo
no equilibrio das equagBes dinémicas, denominado Er(t) e

apresentado no item III.6.

A utilizac8o conjunta do procedimento para integrac8o
direta da resposta em regime permanente, proposto por
VELETSOS e KUMAR [2], com a andlise pela superposigdo
modal de vetores de Ritz-Wilson {1], apresentou resultados
plenamente satisfatérios e confidveis, além de representar
um grande ganho de eficiéncia em relac8o &s técnicas
tradicionais para a obtengdec deste tipo de resposta,
conforme demonstram as aplicagdes ntmericas apresentadas

neste trabalho.

Como foi observado ao final do Capitule V, & aconselhavel
adicionar a correg8o proposta por VELETSOS e KUMAR [2] &
resposta transiente obtida para o segundo ciclo de
excitag8o, no cé&lculo da resposta permanente. Com este
cuidado evita—-se a interferé&ncia de pertubagbes que possam

ocorrer no cdlculo da respogsta transiente para o8
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primeiros passos de integrag8oc apés o instante zero,

quando o sistema estrutural estd em repouso.

As metodologias de mudanga e enriguecimento da base,
apresentadas nos capitulos VI e VII, abrem perspectivas
para a utilizac8c da superposicdo de vetores de Ritz-
Wilson na andlise dinémica de sistemas estruturais

submetidos a cargas genéricas.

A primeira metodologia, denominada Mudanca de Base e
apresentada no capitulec VI, emprega vAarias bases no
decorrer da andlise no dominioc do tempo, sendo gque cada
uma destas bases & gerada a partir das caracteristicas do
perfil espacial do carregamento atuante na sua faixa de
atuac8o. Nos instantes de mudanga de base sdo efetuadas
projectes das resgpostas modails entre os subespacos
definidos por cada base, através da utilizacdo de matrizes

de transformac8o das respostas modais.

A metodologia apresentada no capitulo VI1I, com a
denominac8o de Enriquecimento da Base, utiliza em uma
andlise iterativa uma UGnica base para todo o intervalc de
integracidc da resposta dinédmica. Esta base sofre
suceseivasg modificagdes com a incorporac8c, em cada
iteracBo, de um novo vetor de Ritz-Wilson, gque serd o
responsdvel pelo enriquecimento da base na respresentacgéo
dag caracteristicas de forma do carregamentoc ac longoe do

periodo de analise.
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0O segundo procedimento mostrou-se superior ao primeiro na
analise de estruturas sujeitas a carregamentos defasados,
como 08 que ocorrem nas solicitagBes decorrentes da agdo
das ondas em estruturas maritimas. Esta superioridade
ocorre tanto no aspecto do tempo de processamento gasto
para a andlise como também no aspecto da qualidade das
respostas obtidas. Este procedimentc também apresenta
maior simplicidade para a sua implementag8io numérica e
para a sua automatizac8o, podendo ficar transparente para
o} usudrio de uma aplicacéo computacional desta

metodologia.

Outra vantagem do procedimento de Enriguecimento da Base &
gque metodologias desenvolvidas para a andlise através da
técnica de subestruturac8o [9 e 10] e para a solucido de
sistemas n8o lineares tratados pelo método das pseudo-
forcas [5] podem ser utilizadas 3em dificuldades

adicionais.

Q0 procedimento do capitulo VI pode ter utilidade no
tratamento de carregamentos que apresentem mudanga de
direc8o no periodo da andlise. AplicacBes deste tipo nio
foram testadas neste trabalho apesar de serem encontradas

em problemas praticos.

A andlise din&mica de sistemas estruturais submetidos a
carregamentog que apresentem peguenasg defasagens pode ser
tratada com a utilizac8c de uma tinica base de Ritz-Wilson

gerada para o perfil do carregamento atuante no instante
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de carga mdxima ou em outro instante caracteristico
qualguer da andlise, s8endo que a dqualidade da resposta
cbtida devera obrigatoriamente ser monitorada com a

utilizac8o do indice de residuo Er(t).

B sugerido o aprofundamentc do estudo de algoritmos que
permitam a gerag3o de uma nova base de Ritz-Wilson tendo
como partida uma base j& existente, efetuando, desta
forma, a incorporacdo das caracteriticas de perfis de
carga n8c contemplados na base original. Um aspecto que
deve ser estudado com cuidado &€ a garantia da exclus3o de
vetores espUrios & andlise na nova base. Esgtes algoritmos
devem utilizar o procedimento para a identificacd3oc de
quais vetores de Ritz-Wilson representam boa aproximagac
dos modos de vwvibracdo reais da estrutura e gquais B30 o8
responsédveis pela resposta devida & correcde estdtica,
utilizando o procedimento apresentado por MARQUES [11] e

degcrito no item III.6.

Finalmente & sugerida, para trabalhos futuros, a
utilizac8o concomitante das metodologiae apresentadas
neste trabalho com as técnicas de subestruturag@o de
grandes gistemas estruturais e da utilizac@c do método das
pseudo-forgas na andlise dinémica de estruturas sujeitas a

ndo-linearidades localizadas.
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