MODULO DE ANALISE 'DINAMIGA POR SUPERPOSICZO MODAL

PARA O SISTEMA SALT

Renan Oliveira de Barras Leal

TESE SUBMETIDA AQ CORPO DOCENTE DA COORDENAGCXO DOS
PROGRAMAS DE P3S-GRADUACXO DE ENGENHARITA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCZO DC GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA CIVIL.

Apraovada por:

YRS

Prof. Humberto Lima Soriano, D.Sc.

€ Presidente )

Crw/

“Profl. Gi lherto Bruno EllwWanger, D.Sc.

e S W W

Prof. Ibrahim Abd El1 Malik Shehata, Ph.D.

4/ ) /
Jﬂrse d:L:W

RI0O DE JANEIRO, RJ — BRASIL

AGOSTO DE 1991



ii

Aos meus pais,

José Weydson e Maria Antonita
Aos meus tios,

Antenor Filho e Silvia

E a minha querida Jéssica



[
[
e

AGRADECIMENTOS

Ao professor Humberto Lima Soriano pela

irretocavel orientacao, pela dedicacgdo e amizade.

Ao professor Silvio Souza Lima pela orientacgédo

na area computacional e incentivo.

Aos professores e funcionarios do Programa de

Engenharia Civil da COPPE.

A todos os colegas da COPPE pelo convivio
saudidvel e especialmente aos amigos Fernande Benalcazar,

Romir, Walcir , Mauricio, José Geraldo, Glauber e Alexis.



iv

LEAL, RENAN OLIVEIRA DE BARROS
Médulo de Andlise Dindmica por Superposigao Modal
para o Sistema SALT
1991
X, 117 p. 29,7 cm ( COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia Civil, 1991 )
Tese - Universide Federal do Rio de Janeiro, COPPE
1. FEstruturas
2. Sistema SALT
3. Diné@mica

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)



Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para obtengao do grau de Mestre em

Ciéncias (M.Sc. ).

MODULO DE ANALISE DINAMICA POR SUPERPOSIGAC MODAL PARA O

SISTEMA SALT

Renan Oliveira de Barros Leal

Agosto de 1991
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0 trabalho objetiva desenvolver médulos de
determinagdo da resposta dindmica de modelos estruturais,
para o sistema SALT, através da utilizacio do Método da
Superposigdo Modal Cléassico, com ou sem a aplicagio da
corregdo estatica dos modos superiores. Para tanto,
inicialmente s&oc calculadas as primeiras frequéncias e
respectivos modos de vibragdo, através do Método da
Iteragdo por Subespagos, podendo ser usada a técnica de

super-relaxagao para a aceleracgdo de convergéncia.

As respostas estruturais sao obtidas no dominio do
tempo, para carregamentos deterministicos de qualquer

natureza, e podem ser visualizadas, assim como os modos de
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vibragdo, utilizando o pés-processador grafico do sistema
SALT. Experimentos numéricos levados a efeito mostraram a
grande eficiéncia: (a) da técnica de super-relaxagdo na
obtengdo das frequéncias e modos de vibragdo, (b) da
integragdo de Duhamel na determinagdao das respostas modais
e (c) da corregao estdtica dos modos superiores nas
respostas chtidas. Resultados de alguns destes

experimentos sao apresentados neste texto.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirement for the degree of Master of

Science (M.Sc.)

DYNAMIC ANALYSIS BY MODAL SUPERPOSITION FOR THE SALT SYSTEM

Renan Oliveira de Barros Leal

August, 1991

Thesis Supervisor: Humberto Lima Soriano.

Department: Civil Engeneering.

This work is part of the SALT system. Its purpose is to
determine dynamic responses of structural models, using
the Classical Modal Superposition Method, considering or
not the static correction of the upper modes. Then, the
first natural frequencies and respective mode shapes are
initially evaluated, using the Iteration Subspace Method,
which may be used together with the overrelaxation

procedure to accelerate convergence.

Structural responses are obtained in the time domain,
for any kind of deterministic loading, and may be
visualized, as the mode shapes, utilizing the graphic
post-processor of the SALT systenm. Numerical experiments

were performed and have showed the great efficiency: (a) of
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the overrelaxation procedure in obtaining the frequencies
and mode shapes, (b) of the Duhamel Integral in determining
the modal responses and (c¢) of the static correction of the
upper modes on the accuracy of the final responses.

Results of some of these experiments are presented in this

text.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Devido ao vertiginoso avango da microcomputag¢io nesses
ultimos anos, um grande numero de tarefas, que até entdo so
eram possiveis de ser efetuadas em mainframes, passou a ser
viavel em microcomputadores. A 4&nalise dinamica é, por
certo, um desses procedimentos. Com ela, a analise
estrutural nesse tipo de equipamento, que j& vinha sendo
feita com eficiéncia em comportamento estatico, torna-se
mais completa, sendo assim, possivel, que um numero muito

maior de usudrios tenha acesso a esse procedimento.

Ja existem alguns pacotes de caracteristicas gerais,
desenvolvidos principalmente no exterior, que incorporam a
andlise dindmica aos microcomputadores. Seus manuais emn
lingua estrangeira, que normalmente exigem a aplicac¢doc de
cursos para seu completo entendimento, aliados ao alto

custo de aquisigdo, dificultam bastante o seu acesso.

Nesse trabalho foram desenvolvidos dois programas, o
SALTM e o SALTR, para a analise dindmica no dominio do
tempo . Esses dois programas fazem parte do sistema de
caracteristicas gerais SALT para andlise estrutural, que

vem sendo desenvolvido na UFRJ, sob orientagdo dos



professores Humberto Lima Soriano e Silvio Souza Lima.

Com o© objetivo de aproveitar ao maximo as novas
ferramentas de microcomputa¢do, o sistema SALT é todo
concebido dentro do ambiente Turbo Pascal, atualmente na
versdo 5.5, além de utilizar mecanismos de computagdo
gréafica, através do pacote grafico AUTOCAD(l)( versao 10.0)
e do préprio Turbo Pascal, com geragido de dados automdtica
( via geragdo grafica ) e um vasto leque de opgdes de

pés-processamento, inclusive com saida via plotter.

Os programas SALTM e SALTR foram concebidos dentro
dessa mesma filosofia, mantendo assim, a homogeneidade do
sistema e apresentando interface com todos os mecanismos de

entrada e saida de dados do sistema SALT.
Varias universidades do pais ja& dispdem de versdes
académicas do SALT, que se faz acompanhar de um manual de

utilizagao.

A figura I.1 da uma idéia geral da estruturacgido do

sistema SALT.

(1)- AUTOCAD é marca registrada da Autodesk, INC.
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1- Sistema grafico da marca registrada AUTODESK, INC;

2- Médulo para tracados graficos em unidade plotadora;

3- Editor de textos para geracdo "manual" de modelos;

4- Gerador gréfico de modelos via AUTOCAD:

5- Médulo grafico para visualizagdo em tela e preparacao de
arquivos de plotter;

6- Mdédulo para edigdo de relatdrios;

7- Mdédulo para andlise estatica linear;

8- Médulo para calculo de frequéncias e modos naturais de
vibragao;

9- Modulo de determinagaoc de respostas dindmicas

superposigido modal com corregido dos modos superiores;

10- Médulo de preparo das saidas do SALTR;

FIG.I.1- ESTRUTURAGAO DO SISTEMA SALT

por



Devido ao fato da andlise dindmica ser um campo muito
vasto de estudos, algumas delimitagdes tiveram de ser

impostas a este trabalho.

As respostas sdoc calculadas apenas para solicitagdes
deterministas. Uma acado determinista ¢ toda aquela que
pode ser prevista de forma exata, para qualquer instante de
tempo. Uma agdo ndo-determinista € aquela que apresenta
carater aleatodério, ou seja, ndo apresenta uma lei de
variagdo no tempo e, em conseqiéncia, a resposta da
estrutura é baseada em métodos que levam em conta previsdes

estatisticas.

Neste trabalho, a andlise dindmica ¢é de carater
linear, se limitando ao calculo das frequéncias e modos de
vibragdo do modelo estrutural ( programa SALTM) e ao
cdlculo da resposta estrutural para diferentes tipos de
solicitagdes (programa SALTR). Nesse 4ltimo caso, os
resultados sdo todos apresentados no dominio do tempo,

atraves do médulo de saida da dados SAIDAR.

O numero de graus de liberdade ( g.d.l. ) maximo
admitido na andlise depende em principio da configuracido do
equipamento em que o sistema esta instalado e do tempo de
processamento. Para os microcomputadores XT de 640 Kbytes
de RAM e com disco rigido de 10 Mbytes, essa capacidade é
de cerca de 1500 g.d.l. . Em méquinas mais atualizadas,

com microprocessadores 286 ou 386, a capacidade maxima pode



ser superior a 5000 g.d.l. .

Sdo utilizados os seguintes elementos finitos no
presente trabalho:

a - Elemento de trelica plana:;

b - Elemento de pértico plano;

¢ — Elemento de grelha;

d - Elemento de trelica espacial;

e - Elemento de pdértico espacial;

f - Elemento triangular simples de estado plano;

g - Elemento isoparamétrico de 4 nés de estado plano;

h - Elemento isoparamétrico de 8 nés de estado plano;

i - Elemento isoparamétrico de 4 nés de placa pela
teoria de Mindlin;

j - Elementc iscoparamétrico de 8 nés de placa pela

teoria de Mindlin:

Maiores detalhes sobre os programas SALTM e SALTR sio
apresentados aoc longo dos prdéximos capitulos , na medida em
gque a teoria usada para as suas elaboragbes for sendo

demonstrada.

No item I.2, sdo introduzidos os conceitos gerais da
andlise dindmica, bem como os diversos possiveis caminhos
para se implementar esta analise. 0 adotado neste
trabalho é Jjustificado e explicado em maiores detalhes no

item I.3 .

No capitulo II é demonstrada a obtengdo de modos e



frequéncias naturais de modelos estruturais, além das
matrizes de rigidez e de massa dos elementos finitos

utilizados.

Para solicitagdes harménicas, ou para soclicitagdes
deterministas ndo~harménicas quaisquer, desenvolve-se no
capitulo III a formulagao para a obtencdo da resposta, com
ou sem a aplicagdoc da corregdc estatica dos modos

superiores.

No capitulo IV apresentam-se detalhes importantes
sobre a programagdao em Turbo Pascal e é dada uma explicacgdo

geral dos programas SALTM e SALTR.

Finalmente, varios exemplos sdc analisados, com a
apresentagao de resultados e graficos ilustrativos, no

capitulo V.

I.2- CONCEITOS GERAIS DA ANALISE DINAMICA

Independente do método a ser aplicadoc para a andlise
dindmica de estruturas, a sua eficiéncia computacional,
para uma estipulada precisao, depende basicamente de 2
fatores a saber: minimizagdo do armazenamento computacional

e rapidez do tempo de execugdo do programa.

E bom lembrar que de inicio todas as estruturas tém
um numero infinito de g.d.l. . 0 principal objetiveo de

selecionar um modelo discreto como modelo de andlise é o de



reduzir este numero infinito para um numero limitado ou
discreto, sem se afastar significativamente do

comportamento fisico do mesmo.

As equagdes de equilibrio dinamico em modelos

discretizados sao, de acordo com [1], [2] e [3], da forma :

[MI[U(t)] + [CI[U(t)] + [KI[U(t)] = [F(t)], (I.1)

onde:

[M] Matriz de massa;
[C]
(K]

[U(t)]1,[U(t)],[U(t)] = Vetores dos deslocamentos,

Matriz de amortecimento viscoso;

Matriz de rigidez;
velocidades e acelerag¢des nodais, respectivamente;
[F(t)] = Vetor das forgas externas nodais

solicitantes.

A equagdo I.1 pode ser escrita como :

[Fi(t)] + [FA(t)] + [Fs(t)]l= (F(t)], (I.2)
onde:

(Fi(t)] = forcgas de inércia;

(FA(t)] = forgas de amortecimento;

(Fs(t)]) = forgas restitutivas elasticas.

A equagao (I.1l) representa um sistema de equagdes

diferenciais de segunda ordem e, a priori, suas soclugdes



podem ser obtidas por procedimentos analiticos usuais para
solugdo de equagdes diferenciais, com coeficientes

constantes.

Contudo, devido ao tamanho que as matrizes M, C e K
podem alcangar, estes procedimentos usuais podem ser muito
caros computacionalmente ou impraticaveis. H& outros

procedimentos, que se mostram mais vantajosos.

Entre esses , destacam-se dois que envolvem o calculo
dos modos de vibracgao e das frequéncias naturais do modelo
estrutural nao amortecido, como primeiro passo da andlise.
Sdo eles o Método da Superposicdao Modal ( M.S.M.) e o

Método da Andlise por Espectro de Resposta ( M.A.S.) [4].

Outra alternativa, é o Método de Andlise no Dominio da
Frequéncia, gque parte da extensdo da fungao F(t), numa
integral de Fourier, e leva a solucgdes de sistemas de

equagdes complexas [13].

Outro método para solucicnar a equagdo I.1 é o da
Integragdo Direta, ou Integragdo Passo a Passo. E bastante
usado e, em alguns casos, fortemente indicado. Sua
metodologia € baseada em duas idéias principais : ao invés
de tentar satisfazer a equagao I.1 para todo instante, se
procura satisfazer em valores discretos de tempo ; e a
variagdo de deslocamentos, velocidades e aceleragdes dentro

de cada intervalo At é arbitrada.



O numero de operagdes algébricas nos métodos de
integrag¢do direta ¢é proporcionail ao numero de passos
(intervalos de tempo) usados na andlise. Logo, O seu uso é

indicado para determinagdo de respostas de curta duracgéio.

Entre os métodos de integragcdo passo a passc mais
usados, destacam-se o da Diferenca Central, o de Houbolt, o

de Newmark, entre outros [1].

Mais recentemente, Wilson, Yuan e Dickens [5] usaram
os vetores de Ritz como base no M.S.M., ao invés dos modos
de vibragdo da estrutura e obtiveram resultados muitc bons
para o calculo da resposta em alguns sistemas estruturais.
Analogamente, Nour-Omid e Clough [6] usaram os vetores de
Lanczos no M.S.M. e obtiveram resultados muito parecidos
com os de Ritz. Na realidade, esta metodologia é
praticamente a mesma do procedimento proposto por Wilson,

Yuan e Dickens.

I.3- METODOLOGIA ADOTADA

0 M.S.M. cléssico, ou seja, baseado nos modos de
vibragdo da estrutura nao-amortecida, é o caminho adotado

nesse trabalho.

Além disso, as respostas obtidas por esse método séao
corrigidas, através da corregdo estatica dos modos
superiores da estrutura. Em consequiéncia, o M.S.M., que é

bastante eficiente, torna-se excepcionalmente segquro na
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obtencdo das respostas de diferentes sistemas estruturais,

sujeitos as mais variadas solicitagdes.

0 M.S.M classico propde desacoplar as equagdes em I.1,
facilitando a resolugao total do sistema. Isso pode ser
feito atraves de uma transformagao da base dos

deslocamentos U, ou seja:

[(U(t)] = [P] * [Y(Y)], (T.3)
onde:

[P]=Matriz dos modos de vibrag¢do do modelo estrutural:

[Y(t) ]=Vetor de deslocamentos generalizados fungio do

tempo .

Substituindo a expressdo I.3 na equagdo I.1 e

pré-multiplicando por [P]t, obtém-se :

(M1[¥(t)] + [CI[Y(E)] + (KI[Y(t)] = [F(t)], (I.4)
onde:

- t = t

M) = p1%mMyey , (K] = (P1YCKICPI,

(€1 = (m%c1re1 L (Feey] = p1YIF(E)T .

Na realidade, o que esta acontecendo, em esséncia, é
uma mudanga da base de deslocamentos originais, para uma

base de deslocamentos generalizados.

O objetivo dessa transformagdo é obter novas matrizes
de rigidez, amortecimento e massa para o sistema, em forma

diagonal, pois assim tem-se o desacoplamento do sistema de
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equagdes I.1.

A matriz P ¢é estabelecida usando as solugdes das
equagdes da analise dinadmica para vibracdes livres, sem

considerar o amortecimento, ou seja:

[M1(U(t)] + [KI[U(t)] = O, (I.5)
que pode apresentar solu¢des da forma :

(U(t)] = [¢]sen(wt). (T.6)

Substituindo (I.6) em (I.5) chega-se ao problema

generalizade de autovalor :

[(K1(¢1=[(M][e](R], (I.7)

que gera n(n = numero de g.d.l. do sistema) solucdes
2 ~ .
(wi,ii), onde os autovetores sdo M-ortogonais, e

normalizando em relagdo a [M] tem-se :

1, se 1i=j
o , se i<>j

(83 [M1(8 ) = {

O vetor ¢1 € chamado de i-ésimo vetor de forma modal e
w a correspondente frequéncia de vibracgao. Define-se,

entdo :

[¢]1 = [8,,8,,...,2] e
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[Q] = Matriz diagonal dos quadrados das frequéncias

naturais w .

Se a equagéo (I.7) for pré-multiplicada pela

transposta de [¢], tem-se:

[¢1°IK][¢] =[I][Q], onde [I]= Matriz Identidade.

Isto porque os autovetores foram M-ortonormalizados.

Tem-se entao que:

[¢1°[M1[¢] = [I]; (I.8.1)

[¢]1°[K1[4]

2
I

[(Q): (I.8.1)

ke
I

Nas expressbes I.8, pode-se constatar que a matriz P
serve para desacoplar as equagdes em 1.1, pois as matrizes

M e K sdo diagonais.

No caso do amortecimentoc ndc ser incluido na analise,

as novas equagoes de equilibrio ficam:

(¥et)] + [Q 1[Y(t)] = [81°[F(t)], (1.9)

que sadao desacopladas, o gque torna bem mais simples a

resolugao do problema.

Resumindo, os passos basicos do M.S.M. classico sdo :
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1- Estabelecer as equagbdes do problema inicial, ou
seja, escrever a equacdo I.1;

2- Calcular os modes e frequéncias naturais do sistema
nao amortecido;

3- Escrever as equagdes desacopladas nas coordenadas
modais;

4~ Soluciocnar estas equagdes para diferentes tipos de
solicitagdes;

5- Retornar as coordenadas originais para a
determinacgéo de deslocamentos e esforcgos

seccionais.

Para o caso de grandes sistemas estruturais, a fase do
cdlculo das frequéncias naturais e modos de vibragido é, sem
davida, a que mais tempo consomnme. Por isso mesmo, ha
pratica, apenas as primeiras frequéncias e modos
respectivos sado calculados, ja que sido os mais influentes
na obtencdo das respostas de uma estrutura a solicitacédes
com conteudo de frequéncia préximo as primeiras frequéncias

naturais da mesma.

Existem diferentes opg¢bes para a obtencdo das
primeiras p frequéncias e modos de vibragdo da estrutura.
Neste trabalho optou-se pela wutilizagdao do Método da
Iteragdo por Subespago (M.I.S.), gque tem comprovada

eficiéncia na convergéncia para os primeiros modos.

Se, Jjuntando-se a isso, for feita uma correcgio

estatica da resposta para os modos superiores, que nao
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foram calculados no M.I.S., as respostas estruturais
apresentardo uma precisdo invulgar, desde que se escolha um
valor adequado para p. Esta opgao também esta inserida

neste trabalho.

No proéoximo capitulo o M.I.S. sera descrito em
detalhes, devido a sua importdncia na obtengdo dos

resultados finais.

No capitulo III serdo descritas as formas usadas para
solucionar as equacgdes desacopladas nas coordenadas modais,
dependendo do tipo do carregamento atuante, além de se
analisar como incluir o fator de amortecimento dos sistemas
estruturais no cédlculo de suas respostas. Também &€
mostrado em detalhes o método de correg¢ao dos modos

superiores, usado para melhorar a qualidade das respostas.
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cAprpfTUuLo II

OBTENCAO DOS PRIMEIROS MODOS E FREQUENCIAS NATURAIS DE

SISTEMAS ESTRUTUAIS

II.1- CONSIDERAGOES GERAIS

Como foi dito no capitule I, dentro do M.S.M.
classico, a etapa que mais tempo consome é, sem duvida, a
da obtencdo dos autovalores e autovetores da equagdo (I.7),
que fornece as frequéncias e modos naturais da estrutura.
Também fol colocado que, com © calculo dos p primeiros
modos, onde p<<n, & ©possivel caracterizar, com boa
precisdo, uma grande variedade de respostas, de diferentes
modelos estruturais, sujeitas a solicitagdes deterministas

diversas.

Existem alguns métodos desenvolvidos com esse
cbjetivo, entre eles , o Método da Procura do Determinante
[1], o Método da Iteragdo por Subespago [l] e, mais
recentemente tem-se aplicado o algoritmo de Lanczos ({24}

com esse fim.

0 primeiro dos métodos citados apresenta limitag¢des na
resolugdo de sistemas muito grandes ( n > 5000 }. O ultimo
obtém solugdes com grande eficiéncia, porém, nédo ha
garantias de gque os p autovalores e autovetores obtidos

sejam necessariamente os primeiros. Ao contrario, alguns
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trabalhos usando esse algoritmo, como [25], mostram que ha
uma tendéncia de convergéncia para as 3 ou 4 primeiras
frequéncias e correspondentes modos e, a partir dai, da-se

saltos no espectro de frequéncias para valores mais altos.

0 Método da Iteragdo por Subespago (M.I.S.) tem-se
mostrade muito eficiente e seguro na obtengdo dos p

primeiros modos e frequéncias naturais da estrutura.

Para o caso em que os modos obtidos pelo M.I.S. sejam
base para a determina¢do da resposta estrutural, em que os
modos superiores tenham contribuigdes de natureza estatica
e, por causa disso, influeciam na resposta do modelo, podem
ser aplicados alguns algoritmos bastante simples, dque
consideram essa contribui¢do no calculo da resposta. Um
algoritmo eficiente é utilizado neste trabalho e esta

detalhado no capituloc III.

A critica que se costuma fazer ao M.I.S. é que, mesmo
com eficientes algoritmos para a obtengido dos autovetores e
autovalores, o© tempo necessario para esse calculo em
grandes modeleos estruturais é ainda consideravelmente
grande, se comparado com métodos de redugido de g.d.l., que

utilizam vetores de Ritz.

Essa observagdo, contudo, vem perdendo seu valor com a
rapidez do avango tecnolégico dos hardwares e softwares,
que vém reduzindo o tempo de execuc¢do de programas de

maneira formidavel, a ponto de j& ser viavel a andlise
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dindmica de estruturas em microcomputadores, inclusive com

o uso do M.I.S. .

II.2- O METODO DA ITERAGAO POR SUBESPAGO

II.2.1- DETALHAMENTO DO METODO

Este é um método de caracteristicas iterativas,
combinadas com métodos de transformagdées, para o cdlculo

dos primeiros p autovetores e autovalores da equagdo I.7.

A idéia béasica do M.I.S. usa o fato de que os p
autovetores da equacao I.7 formam uma base M-ortogonal do
subespago p dimensional dos operadores [K] e [M], que sera

agora chamado de E_.

Em esséncia, o M.I.S. consiste de:

1- Estabelecer um conjunto de q vetores de partida,
linearmente independentes e ndo ortogonais aos autovetores
desejados, para inicio do processo iterativo. Se se desejar
p autovetores, consegue-se melhorar a taxa de convergéncia
usando g, tal que g>p. O aumentc excessivo de g, por outro
lado, aumenta o tempo de computador dentro de cada ciclo.
0 valor ideal e dado, segundeo [l], por : g=min{2p,p+8};

2- Usar a iteracdo inversa [16] simultdnea nos ¢
vetores e fazer uma Andlise de Rayleigh-Ritz [1] em cada

ciclo, para extrair as melhores aproxima¢des de autovalores

e autovetores dos g vetores iniciais;
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3- Depois da convergéncia da iteragdo, usar a
sequéncia de Sturm para verificar se o0s requeridos

autovetores e autovalores sdo realmente os calculados.

0 primeiro ciclo de iteragdes dos g vetores gera um
subespacgo E1' Os ciclos se sucedem até que, com a precisdo
desejada, se chega em E_ . 0 numero total de iteragdes
depende de qudoc préximo E1 esta de Em, e nao de quéao

proximo cada vetor iterativo estd de cada autovetor.

Esta claro que é mais facil estabelecer um subespago
inicial préximo de E , do que definir p vetores onde cada

um esteja préximo de um autovetor.

Portanto, © que se busca é a convergéncia de um

subespago e ndo de vetores individuais para autovetores.

Para se ter uma idéia da eficiéncia do métcodo, se os
vetores de iterag¢do forem combinagdes lineares dos
requeridos autovetores, a convergéncia se dara no primeiro
ciclo, pois ja se estd no subespago procurado.

II.2.2.- ALGORITMO PARA O M.I.S.

Um algoritmo para o M.I.S. pode ser desenvolvido, de

uma forma geral, baseado nas idéias anteriores.

Tem~se entdo:
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(1)- Geragao dos vetores de partida (Y]
(2)- Iteragdo inversa: [K][§m4]=[M][§;]={Yk], com

]

(3) - Projecao dos operadores:

cbtencado de [th

e
1=(%,,, 1" K1 (X1,

— t — —
]=[Xk+1] [H] [Xk+1]=[xk+1

[Kk+1

(M 1Y

k+1

(4) - Resolugdo do autosistema:

(K . 1 1= 1[Q

k+1 k+1 k+1 k+1][lk+1]

(5)- Checagem de convergéncia:

= toler , i=1,2,..,p

(6)- Se nao convergiu:

- [Y, . 1=[Y _1(Q

k+l k+1

]

k+1

- volta para (2)

Se convergiu:

- [Xk+1 ] = [Ekil ] [Qk-l»‘.l. ]
- fim.
Onde:
(Y ,,1= Vetores de partida atualizados para nova
iteracao;
(K ,, 1= Matriz de rigidez projetada;
(M, ,.1= Matriz de massa projetada;
[X, ,,]= Autovetores atualizados, apés se atingir

a convergéncia.

Em (2), inicia-se com a idéia da iteracdo inversa, sé
gque, ao invés de ficar repetindo esse processo de forma

direta, aplica-se o procedimento de Ritz, onde os



20

operadores [K] e [M] sao projetados no subspago Eq dos

vetores de partida, o que & feito em (3).

Ainda dentro da Analise de Ritz, devido a condigdo de
minimo do coeficiente de Rayleigh, para se achar as
melhores aproximacgdes dos autovetores, chega-se ao
autosistema de operadores projetados. Pode-se resolvé-lo
por algum método de transformag¢ao ( no caso, o0 Jacobi

Generalizado é bem indicado, pois as matrizes K e M

k+1 +1

tendem a formas diagonais com o passar dos ciclos ). Isso

é feito no item (4).

Depois de resolvido o autosistema, deve-se verificar a
convergéncia para os autovalores desejados. Se ainda néo
se teve convergéncia, atualizam-se os vetores Y., e
volta-se ao ponto (2). Ao ser atingida a convergéncia,
reprojetam-se os autovetores Q,,, Dno espago original,

gerando Xk+1. Tudo isso é feito nos passos (5) e (6).

I1.2.3~ TECNICA PARA A ACELERACAO DA CONVERGENCIA

O M.I.S. desenvolvido neste trabalho apresenta uma
opgdc para acelerar a convergéncia . Trata-se da técnica
denominada Super-relaxagdo dos Vetores de Itera¢dc. E uma
metodologia que pode ser usada em varios métodos iterativos
para a aceleracao da convergéncia. Assim, & natural

aplica-la também no M.I.S. .

Além dessa, algqumas formas distintas para acelerar a



21

convergéncia dos vetores tém sido desenvolvidas , porén,
até agora nenhuma delas tém demonstrado total eficiéncia e

confiabilidade.

Neste trabalho, optou-se pela técnica proposta em
[19], gque, além de nado exigir a fatoracdo da matriz de
rigidez, conduz a bons resultados. Esse procedimento
consiste basicamente em alterar em cada iteracdo os novos
vetores Yk+1, do M.I.S5., passando a ter:

[y, ,, 1 =1(Y 1+ (Y

109, ,,1-[¥, 1) [«], (II.1)

k+1 k+1 k+1

onde: [a]= Matriz diagonal dos fatores de super-relaxacgdo
i, 1=1,2,..,9 ,

ao invés de : (Y 1= [Y¥Y 1[Q

k+1 k+1 k+1]'

Sua implementagdoc computacional é analcga a descrita
em [17]. Trata-se de um estudo orientado pelo prof.
Humberto L. Soriano, onde a técnica é explicada em

detalhes.
IT.2.4. SEQUENCIA DE STURM

Como dito anteriormente, a Sequéncia de Sturm (S.S.) é
0 ultimo passo do M.I.S. . Seu objetivo é verificar se
todos os p primeiros autovetores desejados foram realmente

calculados.

Basicamente a S$.S. se faz a partir da construgdo de
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uma matriz de rigidez transformada [K]=[K]-u[M], ou seja,
faz-se um deslocamento no espectro de autovalores do

problema inicial, como mostrado na figura II.1 .

~

o—1 -
e
. .
. .
[V -
-

-

h 4

A

I e
I N
> 4 — - =

nova origem dos autovalores

FIG II.1:DESLOCAMENTO NO ESPECTROD DE AUTOVALORES Do

PROBLEMA INICIAL.

Depois, fatora-se [K]), tal que: [K]=[L][D]J[L]%, onde
(D]= Matriz Diagonal. Tem-se que o numero de coeficientes

negativos em [D] é igual ao numeroc de autovalores menores

do que u.

Para se determinar wvalores adequados de u, deve-se
levar em conta gque os autovalores calculados nac séao

exatos, mas sim aproxima¢des dos autovalores reais.

Adota-se, entdo, o principio da regido do autovalor,
ou seja, para cada autovalor calculado, definem-se limites
inferior e superior onde o valor exato provavelmente

estara.

Neste trabalho, os limites adotados sdo:
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]

inferior 0,991 e

superior = 1,01a1 , i=1,2,..,p.
0 valor de u devera ser o limite superior do udltimo

autovalor calculado.

II1.2.5- OBSERVAQOES GERAIS SOBRE A IMPLEMENTAGAO

COMPUTACIONAL DO M.I.S.

A presente implementagdo do M.I.S. é voltada para sua
utilizagdo em microcomputadores. Sendo assim, alguns
cuidados foram tomados para se contornar algumas limitagdes
impostas por essas maguinas, principalmente no tocante a
capacidade de armazenamento em memdria central e também

guanto a velocidade de processamento.

Para grandes problemas estruturais, com os recursos
atualmente disponiveis, ndoc & possivel armazenar, por
exemplo, as matrizes de rigidez e de massa da estrutura,
bem como os vetores de partida, integralmente em memdria

RAM.

A solugao adotada é a da transferéncia de partes
desses dados para a memdria auxiliar ( disco rigido). As
matrizes de rigidez e massa sdo armazenadas em blocos, em
arranjos unidimensionais, conforme [7], enquanto que os
vetores de partida sdo armazenados em grupos de vetores, em

arranjos bidimensionais.
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0 programa aqui desenvolvidc decide automaticamente
sobre a necessidade do particionamento, em fungdo do

problema em estudo e das dimensdes dos vetores de trabalho.

A geracgdo dos vetores de partida é feita de forma
automatica. Os vetores escolhidos ja sdo, na verdade, o
produto [(MI1[X 1, que define [y 1. 0 procedimento é o
seguinte: a primeira coluna de (v, ] é sempre igual a
diagonal de [M], a udltima coluna é um vetor aleatdrioc e as
restantes sdo vetores unitarios, com o elemento ndo nulo
(+1) correspondendo aos graus de liberdade com os menores

quocientes K“/Mil .

Os motivos para esse tipo de geragdo sdo : todos os
g.d.l. que possuem massa devem ser excitados pelo primeiro
vetor; os demais vetores, que ndo o ultimo, sdo linearmente
independentes e devem excitar os g.d.l. que correspondem a
valores elevados de massa e flexibilidade; o vetor
aleatdrio final garante a participacdoc de todos os modos no

subespago de partida.

Os passos da implementagdoc computacional do M.I.S.
nesse trabalho estdoc descritos detalhadamente no item
Iv.3.

II.3- MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

II.3.1- INTRODUGAO
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A matriz [K], que aparece em VvAarias equa¢des nesse
trabalho, é a Matriz de Rigidez do modelo estrutural e
pode ser obtida diretamente da formulagdo do Método dos

Elementos Finitos (M.E.F.).

Se a estrutura estid discretizada em m elementos
finitos, a Matriz de Rigidez de cada um desses elementos

se escreve sob a forma:

(k1= | (B1'(E)(Blav (I1.2)

A Matriz de Rigidez da Estrutura é formada a partir da

contribuigdo de cada um dos m elementos finitos, ou seja:

m

(K]=L [k, ] (II.3)
1=1

A matriz E, que aparece na equacgiao II.2, é a matriz
das propriedades elasticas do material do elemento. A
matriz B, também em II.2, relaciona as deformag¢des com os

deslocamentos nodais do elemento, ou seja:

(e)=[B][d], (II.4)
onde:
fel]= [ex,ey,ez,zmy,wwhwzx]f campos de deformacéao;

(d]= deslocamentos nodais.

Da mesma forma, os campos de deslocamentos do elemento
podem ser relacionados com os seus deslocamentos nodais, da

sequinte maneira:
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(ul= [N][4], (II.5)
onde:
[u]= [u,v,w]t, campos de deslocamentos;

[N]= Matriz de fungées de forma ou de interpolagdo.

Sabendo que : [eg]= [38][u], (IT.6)
onde:

[8]= Derivadas em relagdo a X, vy e Z.
Tem-se dque:
[B]= [8][N] (II.7)
A equacgdo (II.7) ¢é  essencial para denotar a
importancia da matriz [N]. Pode-se depreender, claramente,

que uma vez escolhida [N] adequadamente, as matrizes de

rigidez sdo conseqientemente obtidas.
IT.3.2- MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE BARRA

Os elementos de treligca e poértico planos, grelha,
treliga e poértico espaciais, tém suas matrizes de rigidez
ja4 amplamente conhecidas e obtidas. As matrizes aqui
usadas sdo as mesmas descritas em [7] e [34].

IT1.3.3- MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE ESTADO PLANO

Problemas de chapas finas com carregamentos em seu
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préprio plano costumam ser modelados suponde as componentes
de tensdes atuantes em facetas paralelas ao seu plano

nulas. Esta modelagio €& denominada Estado Plano de

Tensdes.

De forma semelhante, um sélido prismatico, restringido
nas extremidades, pode estar sujeito a uma condicao
constante de solicitagdo ao longo de seu eixo. Assim
sendo, o sdélido pode ser analisado através de uma fatia, de
espessura unitaria, com deformagdes nulas tranéversalmente.
Esse tipo de problema & chamado de Estado Plano de

Deformagao (fig.II.2.2).

-~
-
-

Z%W%é%ZVA%ZWW%?A%C%%@%Z%%M?

-
- -

FIG.II,2.1 FIG. II.2.2
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HAa uma grande variedade de elementos finitos 3ja
desenvolvidos e disponiveis na literatura, para problemas

de estado plano.

Nesse trabalho sdc usados os 3 elementos ja citados no
capitulo I. Suas fungdes de forma podem ser obtidas em [1]

ou [2].

A matriz [B] é obtida derivando-se a matriz [N] de
acordo com [3] e entdo resolve-se a integral II.2. Devido
a formulagdoc paramétrica, essa integral normalmente nao é
pratica de ser obtida com solugdo analitica fechada,
cptando-se, assim, por uma solug¢do numérica. Isto é feito

de acordo com [1] e [2].

A matrizes de rigidez dos elementos de estado

planc sdo entdo obtidas.
IT.3.4- MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE PLACA

Existe uma enorme variedade de elementos de placa
propostos na literatura. Hrabok e Hrudey publicaram em
1984 uma relagdo com 88 elementos diferentes [32].

Muitos desses elementos tém utilizacdo especifica para
determinados tipos de problemas e varios deles apresentam

problemas de convergéncia, com o refinamento da malha.

Para implementag¢do no SALT, escolheram~-se elementos
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que tém um campo de aplicagdo vasto e boa convergéncia.
Foram implementados os elementos de 4 nés bilinear
isoparamétrico e de 8 ndés biquadratico isoparamétrico, de
acordo com a teoria de Mindlin. Por isso mesmo, estes
elementos sdo chamados Elementos de Placa de Mindlin. Sao
bastante versateis, pois podem, desde que devidamente
ajustados, ser usados tanto em placas finas quanto

espessas.

As funcgdées de interpolagdo destes elementos sédo
descritas em [2] e suas matrizes de rigidez obtidas

através de integragdo numérica seletiva, conforme [21].

II.4- MATRIZES DE MASSA DOS ELEMENTCS FINITOS UTILIZADOS

As matrizes de massa correspondem a uma representagio
discretizada da distribuicdo continua de massa em cada

elemento e nc modelo estrutural como um todo.

Existem, basicamente, duas maneiras diferentes de
gerar matrizes de massa. A mais simples delas é a que
aglomera particulas de massa m aos nés i1 de cada elemento,
de tal forma que Y} m € a massa total do elemento.
Normalmente essas massas sdo aglomeradas nos g.d.l.
translaciocnais do elemento. Esse tipo de matriz é
denominado Matriz de Massa Aglomerada ou Discreta (lumped

Mass Matrix) e tem a forma diagonal.
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No caso de se considerar a inércia rotacicnal, ou
seja, massa aglomerada também aos g.d.l. rotacionais,
existem diversos critérios para considerar o seu valor,

destacando-se os apresentados por [2] e [18].

A segunda maneira € denominada de Matriz de Massa

Consistente e é definida por:

(M1=[ p(N1*(N)av (II.8)
onde:
p= massa especifica do elemento,

[N]}= Matriz das fun¢des de interpolacgio.

Ela é chamada de consistente justamente porque suas
fungdes de interpolagdo sdo as mesmas usadas para a geracgao
da matriz de rigidez do elemento. Sua forma €& nao
diagonal, andloga a de uma matriz de rigidez de um elemento

de mesmo tipo.

Um modelc hibrido, que incorpora caracteristicas de
ambas as matrizes citadas acima, tem sido testado mais
recentemente por alguns pesquisadores ([22],[23]). Este
modelo denomina-se Esquema Aglomerante HRZ (HRZ lumping
scheme ). Trata-se de um métode bastante eficiente de
produzir uma matriz de massa diagonal. A idéia ¢ usar
apenas os termos diagonais da matriz de massa consistente,
mas distribuidos escalonadamente de forma a gue a massa
total do elemento seja preservada. Uma forma simples de se

montar essa matriz € sugerida por [2].
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Ndo existe um consenso sobre qual a melhor matriz de
massa dentre as apresentadas. De fato, a escolha da melhor
matriz depende fundamentalmente do tipo de elemento finito
e do modelo estrutural a analisar. Alguns autores elegeram
suas matrizes preferidas, baseados em suas experiéncias

préprias.

A grosso modo, pode-se dizer que para elementos
finitos de barra, a matriz de massa aglomerada da
resultados satisfatdérios. Sua obtencgdaoc é feita de forma

direta e bastante simples, analoga as obtidas em [13].

No sistema SALT, as matrizes de massa dos elementos de
barra sdo aglomeradas, sem a consideragdao da inércia
rotacional, enquanto que a dos elementos de Estado Plano e

flexdo de Placa sio consistentes,

Essas matrizes consistentes sdo obtidas de maneira
analoga as suas respectivas matrizes de rigidez,

trocando-se apenas as fungdes do integrando, ou seja:

(K= F (n,€) t |3 dn ag (II.9)
1=] F,(n,€) t |3 dn ag (II.10)
onde:

F (n,€)= [B]I'[D][B]:
F,(1,€)= p[N]"[N];

t= espessura;



32

| T |= Determinante da matriz jacobiana;
dn,d€= Derivadas das variaveis de integragdo n e £,

respectivamente

As integrais acima estédo escritas em forma
paramétrica, pois todos os elementos de Estado Plano e
Placa wutilizados sdo isoparamétricos e esse tipo de
formulagido facilita a montagem das matrizes de rigidez e de

massa.

0 processo de integragdo numérica para a resolugdo de
IT.9 e II.10 & normalmente o mesmo; o adotado nesse
trabalho é o de Gauss ([1],[2]). No caso dos elementos de
flexdo de Placa, contudo, as matrizes de rigidez foram
obtidas através de uma integrag¢do numérica seletiva [21],
que proporciona a esses elementos uma melhor estabilidade
na andlise de placas finas, enguanto suas respectivas

matrizes de massa foram calculadas normalmente.
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cAaprPpfTUuLoOo III

OBTENCA0 DA RESPOSTA DINAMICA E CONSIDERACA0 DA CORRECAC

ESTATICA

III.1- CONSIDERAGCOES GERAIS PARA O CALCULO DAS RESPOSTAS

No capitulo II, o M.I.S. foi explicado em detalhes.
Ele faz parte do M.S.M. aplicado neste trabalho, que tem
por objetivo transformar o sistema I.1 em p equagdes
desacopladas (p<<n), através de uma mudanga de Dbase,
agilizando, assim, a obtengdo da resposta de modelos

estruturais.

0O M.I.S. calculecu essa base, c¢hamada base meodal,
formada pelos p primeiros modos de vibragido do sistema ndo
amortecido, gque tem as propriedades referidas pelas

expressdes 1.8 .

Para que a equagdo I.1 fique desacoplada, é necessario

que a matriz de amortecimento C, ao ser pré e

pés-multiplicada pela base modal, se torne diagonal.
Seja:

[#1°[CII$1=[C], (II1.1)

onde:
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2Epwp

Ei= razdo de amortecimento do i-ésimo modo,

w = frequéncia natural do i-ésimo modo.

Tem-se, agora, um sistema de equagdes desacoplado em p
equagdes diferenciais de segunda ordem. A suposigdo acima

serda explicada em detalhes no item III.4 .

Se o modelo a ser estudado né&oc considerar o
amortecimento na estrutura, o sistema de equagdes fica
simplificado, como mostrado na equagdo I.9 . No caso do
sistema com amortecimento, as equag¢des desacopladas podem

ser escritas da seguinte forma:

y, (t) + 280y (t) + wfyl(t) = r (t) (III.2)
onde:

r (t) =[2 1°[F(t)], (III.3)

i=1,2,..,p.

0 programa SALTR, desenvolvido neste trabalho, tem o
objetivo de resolver essas equagdes, em instantes de tempo

discretizados, para diferentes tipos de solicitag¢des.

Apds a resolugdo das equagdes III.2, os resultados sao

reprojetados nas coordenadas originais do problema,



35

calculando-se os deslocamentos e tensdes segundo os g.d.l.

do modelo estrutural, nos instantes desejados, ou seja:

P
(U(t)]1= T [8,] ¥, (t) (ITI.4)

i=1

Se desejado, o programa estd capacitado a corrigir a
resposta, calculando a corregdc estatica dos modos
superiores do modelo estrutural ( superiores a p ) e
somando-os & resposta (III.4). Maiores detalhes sobre a

corregdo estatica estdo no item III.5 .

Voltando & equagao III.2, a gquestdo agora é qual a
melhor metodologia para sua solugdao. Uma forma possivel é
resclver cada uma das p equagdes desacopladas por um
procedimento de integracdo numérica. Qualquer um dos
métodos citados no capitulo I para a solugdo da equacgido I.1
é valido para essas equag¢des ( Método da Diferenca Central,

o Método de Houlbolt, o Método de Newmark, etc).

Ha, contudo, alguns detalhes gque impedem o© uso
indiscriminado desses métodos. Os intervalos de tempo a
serem usados na integracgdo, por exemplo, tém de ser muito
pequenos para garantir a estabilidade da andalise, onerando,

por vezes, excessivamente a resolugdo do problema.

Até o tipo da modelagem dos elementos finitos do

problema influem na eficiéncia de sua solucido. Por
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exemplo, modelos de elementos finitos e esquemas de
integragdo no tempo sado escolhidos diferentemente no caso
do problema ser de dindmica estrutural ou um problema de

propagacdo de onda [1].

Essas variagdes certamente dificultam a implementagdo
computacional de uma solugdc por integragdo numérica para

III.2, que garanta um resultado confiavel.

A outra opgdo que se apresenta para a resoclugao da
equagdo III.2, é a resoclugdo analitica desta equagio
diferencial. Essa resolugdc gera uma equacgido, denominada

de Integral de Duhamel, que se escreve:

y, (t)= _i_ I ri(T)*e_giwl(t-t)* senfbl(t—t)) dt +

W
i

e &9ty asen(vt) + Boos(@t) } , (III.5)
onde « e B dependem das condic¢des iniciais do problema.

Essa alternativa apresenta certas vantagens no tocante

a precisdo de resultados e implementagdo computacional.

Nota-se, contudo, que a solugdao da equagdo III.5 é
fungdo da carga projetada r. Dependendo do tipo de
carregamento, Y, podera ser uma resposta exata ou

aproximada.
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Os carregamentos dinadmicos, dentro de uma andlise
determinista, podem ser basicamente divididos em dois
grupos: os periddicos e os nac-peridédicos. Nos peridédicoes,
a configuragaoc de carga se repete a cada igual espago de
tempo (ou periodo de excitacgao). Nos nao-peridédicos isso

nac acontece .

Entre os carregamentos periédicos, um de especial
interesse é o do tipo harménico ou sencidal (fig.III.1.1).
Esse tipo de solicitagadc € muito fregiiente em sistemas
estruturais, como, por exemplo, motores desbalanceados,

peneiras giratdrias, etc.

FIG.II1.1.1 FIG.III.1.2

Uma carga harmdénica pode ser representada da seguinte

forma:

F(t) = fo* sen(wt-p), (ITI.6)
onde:

fo= escalar que representa a amplitude maxima da

excitacao;
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©w = frequéncia angular ou velocidade angular, que
também pode ser escrita como 2M0f ou 2N/T, onde
T=periodo da excitag¢do e f=frequéncia da excitacgao
(f= 1/T);

p= dngulo de fase da excitacdo.

Unma carga determinista ndo-harménica qualquer

(£fig.I1I.1.2) pode ser genericamente representada por:

F(t)= B*f(t-t )}, (III1.7)
cnde:

B= escalar;

f(t-t )= fungao de tempo qualgquer ndc harmdnica;

t = tempo de chegada da excitagéo;

A seguir sdo detalhadas as maneiras de se resolver a

integral de Duhamel para esses dois tipos de carregamento.

III.2- RESPOSTA POR DUHAMEL PARA SOLICITACOES HARMONICAS

As solicitagdes harménicas, além de serem bastante
comuns em sistemas estruturais, apresentam uma solugio
exata para a integral de Duhamel. Assim sendo, dentro de
uma andlise linear, essa parece ser a melhor opgdo para a

implementagdo computacional.

O programa SALTR calcula as respostas de modelos
estruturais sujeitos a solicitagdes harménicas através

dessa metodologia.
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A formulagdo aqui utilizada é baseada na descrita por
Mario Paz [13], para um modelo com 1 g.d.l. . As equagdes
IIT.2, desacopladas, podem ser resolvidas separadamente,
como sistemas independentes com 1 g.d.l. cada uma. A

resposta para cada um desses sistemas é dada por:

y, (t)= e 0t {A cos(wd *t)+B sen(wd *t)} +Ystlsen(5*t-01)

/?1-rzf)2+(2rzigi)i

(III.8)
onde:
rz = razio ©w / W, ; (ITII.9)
wdi= i-ésima frequéncia natural da estrutura
amortecida = ml(l—&ji!)”2 H (III.10)
Ysti= i-ésimo fator de deflexdo estatica= ?or/wf,
onde o termo foi é o resultado da multiplicacgéo
do i-ésimo modo, transposto, pelo escalar fo
da expressao III.6, ou seja:
fo, = [@bi]t* fo: (III.11)
0= arctan{z*Ei*rzl/ (1—rzf)} ; (ITI.12)

A ,B= constantes que dependem das condigdes iniciais
do problema. Considerando o deslocamento e a

velocidade iniciais nulos, tem-se:

A]= - Ysti * sen(-Oi) (III.13)

VQl—rz?)%+(2rzlgi)E
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B=g&* w* A - Yst* W * cos(0,) (III.14)

rz
i

A equagao III.8 é aplicada repetidamente para todos os
instantes de tempo desejados, obtendoc as respostas yl(t)
nas coordenadas modais, ou seja, para cada modo i obtém-se

um valor de yi(t).

Caso haja mais de uma carga harmdénica atuante no
sistema estrutural em estudo, todo o procedimento sera

repetido, para cada caso de carga.

No final, as respostas obtidas em cada instante de
tempo calculado, para todos os carregamentos harménicos,

sdo somadas e entdo reprojetadas nas coordenadas originais.
0 algoritmo a sequir representa esse procedimento:

(a): Para j=1 até numero de cargas harmdnicas
t=tempo inicial para calculo da resposta
tl=tempo inicial de atuagdo da carga j
t2=tempo final de atuag¢iddé da carga j
w(j)=frequéncia excitadora da carga j

tf=tempo final para cdlculo da resposta

|

(b)
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— (b): Para i=1 até N. de modos calculados p

— Para 1=1 até n.g.l.

foj(1)= vetor dos coeficientes fo
de cada g.d.l. do mocdelo,
referente ao carregamento

harménico 7j.

fo, = [@1(1)]t* fo (1)

w(i)=vetor com as p primeiras frequéncias

naturais
£(i)=vetor com as p razdes de amortecimento
Yst(i)= fo_ / w(i)?
rz(i)= w(j) / w(i)
z(i)=(2*rz(i)*£(i))°
v(i)=(1-rz(i)*)*
O(i)=ARCTAN((2*E(i)*rz(i)/(l—rz(i)2))

(a)
‘ wd (1)=w(i)*(1-g(i)") """
A(i)=-Yst(i)*sen(-0(i))/(z(i)+v(i))'’?

B(i)=£(i)*w(i)*A(i)-Yst(i)*w(j)*cos(0(i))

(z(i)+v(i))'’?
ts=0
— REPITA

ts=ts+1
te=t-tl

Se te<0

Se t>t2 entdo te=0
[idPara 1=1 até N. modos calculados p

¥(1l,ts)=Y(1l,ts)+ equacgdoc III.8

&
<«

t=t+dt
ATE t>tf

S
(<)
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{(c):
t=tempo inicial para calculo da resposta
ts=0
— REPITA
— Para i=1 até N, de modos calculados p
Para j=1 até n.g.l.

U(j,ts)=U(j,ts) + @i(l) * Y(i,ts)

t=t+dt

L ATE t>tf

A equagdo III.8 é formada por dois membros, que sao
denominados resposta transiente (transient response) e
resposta permanente (steady-state response) ,

respectivamente:

Resposta transiente = e_Eﬂwit(Aicos(wdi*t)+Bisen(wdi*t)):

(ITI.15.1)

Resposta permanente = Yst * sen (wt-0)

VQl—rzf)2+(2rzigl)2‘
(III.15.2)

Tipicamente, nos primeiros instantes da resposta, a
parte transiente gera valores que influem na resposta do
sistema. Contudo, devido ao fator exponencial que
multiplica sua expressdo, esses valores diminuem

rapidamente até desaparecerem. A partir dai, a resposta
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assume um comportamento harmbénico com periodo de vibragao
igual ao da frequéncia excitadora w e defasado em relagdo a

excitacgéo.

Esse comportamento foi observado em um exemplo

analisado neste trabalho, como sera visto no capitulo V.

III.3- RESPOSTA PARA SOLICITAGCAO DETERMINISTA NAO-HARMONICA

A equagdo III.5 fornece a solugéo exata em 1 g.d.l.
para uma solicitagao determinista r(z). Contudo, a
resolugdo da integral que ocorre nessa equagao nem sempre é
possivel ou pratica de ser efetuada de forma exata. Isso
sugere que se use outro procedimento para solucinar as
equag¢des. TIII.2, como, por exemplo, um dos métodos de

integrag¢dao numérica citados no capitulo II.

Os métodos de integragdoc passo a passo, no entanto,
podem apresentar inconvenientes, como foi dito no item
IIT.1, em uma implementag¢do computacional que pretenda ser

pratica, como é o caso do programa SALTR.

A solugdo agqui adotada é a de se considerar a carga
dindmica como uma sucessdo de segmentos lineares, que, por
sua vez, apresentam solu¢do analitica exata, como

demonstrado em [13].
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Dessa forma, a resposta ndo apresentara nenhuma
aproximacao numérica, além da devida a aritmética em ponto
flutuante, e, no caso de carregamentos com lei de variagdo
ndo linear, o erro de aproximagdo com segmentos de reta

sera tdo pequeno quanto o usuario desejar.

Assim sendo, cada uma das P equacgdes III.2

apresentara, segundo [13], a seguinte resposta:

- &t -
Yl(tj)_ e i1 {Al(tj)sen(wdl*tj) Bl(tj)cos(wdi*tj)},
wd
i
(III.16)
onde:

Al(tj)= Al(tyd) + ri(tyi)_trd* Ari(tj) b o* I, +

At
b]
Ar () * I,

At ! (III.17)
j

B(t)=B(t ) +{ r(t_)-t *Ar (t) }*I, +

At
J

Ar (t) * I
(ITI.18)
At
]

onde:
tj= instante de tempo em que se busca a resposta;

t = instante de tempo imediatamente anterior a tj;
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Atj= diferenga entre t} e tj_l:

rl(t )= carregamento atuante na estrutura, no

j-1

instante t _, projetado em relacido ao modo
j-1
iz
Arl(tj)= diferenca de valor da carga projetada no modo

i, entre os instantes t:J e tj_1 :

t

p]
I“= J‘ esiwit * cos(wd!* T)dt =

t
i1

t
= e59% % (g0 cos(wd * t) + wd sen(wd * t)) |

t
i-1

(III.19)

t

b]
Izi= I egiwlt * sen(wdi* T)dT =

t
31

t
= 59" » (g0 sen(ua * t) - wd cos (wd * t)) |’

t
j1

(III.20)

t
b
I = J. T * eEiwit * sen(wdi* T)dT =

t
j-1

(ITI.21)
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]
I“= I T * egiwit * cos(wdi* T)dtr =
t
j-1
¢
_ _ £w = wd *T
=| T 1 *111 H I21
2, 2 2, 2 t
(g#ﬂ) +wdi (gw%) +wdl 31
(III.22)
E I e I sdo as integrais III.19 e III.20,

11 2i

respectivamente, antes de serem resolvidas nos limites.

Baseado na equagdao III.l6, pode-se desenvolver um
algoritmo totalmente andlogo ac do casc harménico, descrito

no item anterior.

No programa SALTR, antes de se iniciar o calculo dos
deslocamentos para o caso nao-harménico, os dados de carga
passam por uma rotina, onde é verificado se os segmentos de
reta definidos pelo usuario conferem com os intervalos de
tempo em que se busca a resposta. Caso isto n&o esteja
acontecendo, © programa automaticamente interpolaria esses
valores, para que, a cada instante de tempo de céalculo, se
tenha o valor exato da carga.

Como se trata de um algoritmo incremental, ndo é
indicado que se usem intervalos de tempo para a resposta
maiores do que os da definigdo do carregamento. Caso
contrario, ter-se-a uma consideravel falta de precisido na

resposta.
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III.4- CONSIDERAGCOES SOBRE AS MATRIZES DE AMORTECIMENTO

¥III.4.1- COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO

Cada uma das p equagboes III.2 possue um fator de
amortecimento ¢, Que foi definido, na expressao III.1,
como:

c= 260 (III.23)

Para se chegar a esse valor, €& necessario gue antes se
defina o© fator de amortecimento critico (Cmqt) de um
sistema de 1 g.d.l.. Segundo Mario Paz [13], esse fator é
o menor valor de C.. tal que a vibragédo do sistema nao seja

oscilatéria.

Em outras palavras, gqualquer wvalor de c, menor gue
€., 9Jera uma resposta oscilatdéria, para um sistema

submetido a um carregamento dindmico qualquer.

Y{t)

FI1G.II1.2.1- VIBRAGAO NAO OSCILATORIA
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b YL T

FIG.III.2.2- VIBRACKO OSCILATORIA

Segundo [6], © valor de Cc é dado por:

rit

2V k*m |, (ITI.24)

onde: k,m = Rigidez e massa do sistema, respectivamente.

Para o caso das equagbes III.2, como cada wmodo
equivale a um sistema com 1 g.d.1l., com massa unitaria e

- . . 2
rigidez numericamente igual a W', tem-se que:

20 (III.25)

crlt |

A razao de amortecimento (€) de um sistema de 1 g.d.l.

é definida por:

(II1.26)
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Pode-se, entao, escrever c como:

= *
c £ it (II1.27)
No caso das equagdbes IIT.2, tem-se:
= *
c, Ei 2wi
que € igual a expressao III.23. Escrito dessa maneira, os

coeficientes de amortecimento ficam mais convenientes para

a resolugdo das equagdes pela integral de Duhamel.

IIT.4.2- OBTENGAO DOS FATORES DE AMORTECIMENTO

Como mencionadoe no item III.1, para que se possam

escrever as equagodes III.2 desacopladas, € necessario que:

t —
[Qi] [C][Qj]— 2u%§16ij (III.28)
onde:
1l para i=j
61=
J 0 para i<>j

w = frequéncia natural do modo i,

§,= razao de amortecimento do modo i.

Se estiverem sendo considerados p modos na resolugio

do problema, surgirdo p equagdes desacopladas, cada uma com

seus respectivos w e £.
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0 grande inconveniente que se apresenta €& que, ao
contrario da frequéncias © , que sdo calculadas no M.I.S.,
as razbes de amortecimento gi sdo dados de entrada do

problema.

Seria necessario que o usudrio soubesse as p primeiras
razdes de amortecimento da estrutura em estudo. Quanto
maior o valor de p, mais dificil serda a aquisigdao de todas

estas razdes.

0 valor dessas razbdes pode ser determinado de forma
experimental ou através de analogias com outros sistemas
estruturais semelhantes, dos quais ja se conhegam esses

valores.

Contudo, na ©pratica, o calcule das razdes de
amortecimento é feito de forma aproximada, de acordo com
alguns pardmetros e/ou tabelas, que diminuem o erro dessas
aproximagdées. A tabela III.1 da algumas referéncias sobre

esse calculo.
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TIPO DE ESTRUTURA £ (%)
estrutgras de ago soldade nao 0,2 a 0,5
revestido
estruturas de a¢o rebitado ou

1,0 a 1,5
aparafusado
chaminés de ago soldado revestidas 1,0 a 1,5
chaminés de concreto armado e
. 2,0 a 3,0
protendido
TABELA I1I.1- FATORES DE AMORTECIMENTO DE ALGUNS TIPOS DE
ESTRUTURA.

Tendo em vista a dificuldade da obtengdo dos Ei de
maneira exata, uma forma bem simplificada e usual para o

seu cdlculo é o chamado Amortecimento de Rayleigh [1].

Por esse método, conhecidas 2 razdes dquaisquer da
estrutura em questao, as outras sdo calculadas através de
uma relagdo de proporcionalidade. A explicagdo detalhada

vem a seguir.

IIT.4.3- CALCULO DOS Ei PELO AMORTECIMENTO DE RAYLEIGH

Para que a expressao III.28 seja valida, € natural que
[C] possa ser escrita como uma combinagdo linear de [M] e
[K], devido a propriedade que essas duas matrizes possuem
de se diagonalizarem, gquando projetadas no subespacge dos p
primeiros modos do modelo estrutural. Sendo assim,

escreve~se:
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[Cl= a[M] + B([K] (III.29)

Entdo, projetando-se a expressdc III.29 no subespago modal,

tem-se:
(61" (x[MI+B[K]) [¢]= «[4)°(MI[¢] + B[#1°[K][4]= a+Bw;
Aplicando-se a expressdo III.28 na expressdo acima:

o + ﬁuf = 20§, | (III.30)

Supondo W, W, 61 e gz dados, forma-se um sistema com 2

equagdes e duas incégnitas:

= 2w151

= 2u552

o + Bw
(III.31)
o + Bw

Tirando os valores de a« e B das equagdes III.31 e

S ST T N

aplicando-os na equagao III.30, todos os outros valores de

£ desejados podem ser obtidos.

Caso se disponha de mais de duas razdes de
amortecimento da estrutura, tiram-se entio duas médias (E1
e Ez), e a partir dai calculam-se os fatores « e BR. Isso

certamente levard a valores mais préximos dos reais.

E importante ressaltar que essa metodologia &
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aplicavel apenas em estruturas em que realmente se observe
o fendémeno da proporcionalidade do amortecimento, ou seja,
onde o amortecimento va aumentando conforme aumente o modo
da estrutura. Felizmente, na grande maioria das estruturas

isso é observado.

II1.4.2- CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE O AMORTECIMENTO

Existem alguns tipos de estruturas em que a aplicacgao
do Amortecimento de Rayleigh ndoc €& indicada. Estruturas
com uma variedade de materiais constituintes consideravel,
por exemplo, geram razdes de amortecimento nao
proporcionais. Este é o caso da interagdo solo-estrutura
[38]. outro exemplo é o de estruturas com amortecedores
concentrados em determinados graus de liberdade [37], como

veiculos rodoviarios e ferroviarios.

Nesses casos, a alternativa mais conhecida € a de se
procurar montar a matriz C da estrutura, o que é bastante
custoso, além de, em geral, conduzir a uma matriz cheia,
dificultando sua manipulacgao. Essa matriz certamente néao é
diagonalizavel, gquando projetada no subespago dos p
primeiros modos, o que inviabiliza o desacoplamentc da
equacao I.1 e, consequentemente, todo o Métode da

Superposigao Modal.

Para essas estruturas especiais, portanto, normalmente
utiliza-se um método de integragdo direta. Esta claro,

pois, que estas estruturas ndo podem ser analisadas na
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presente versiao do SALTR.

Contudo, o fato do M.S.M. Classico apresentar
vantagens significativas em relacdc aos métodos de
integragdo direta, para problemas em gque os modos
inferiores sdo solicitados dinamicamente, principalmente no
tocante ao esforgo computacional empregado, fez com gque
varios autores tenham desenvolvido pesquisas nesse sentido,
qual seja, a de resolver problemas de analise dindmica de
sistemas estruturais com amortecimento nédo proporcional,

utilizando o M.S.M. Cléassico.

Roesset et al [27] sugerem o uso do M.S.M. Classico
para sistemas com amortecimento ndo proporcional, atraveés
da definigdo de coeficientes de amortecimento modal
ponderados. Warburton e Soni [28] aplicaram o M.S.M.
Classico simplesmente ndo considerando os elementos ndo
diagonais da matriz de amortecimento. Clough e
Mojtahedi [29] empregaram a transformagiao de coordenadas
modais para reduzir o nimero de coordenadas do sistema e
entdo aplicaram um método de integrag¢do passo-a-passo para
o sistema reduzido. Todas essas aplica¢des apresentaram
bons resultados, mas para determinados tipos de problemas.
Suas utilizagdes, de maneira generalizada, ndo sao

indicadas.

Mais recentemente, Chang e Mohraz [30] usaram o M.S.M.
Classico utilizando modos complexos para a resolugdo de

sistemas nao lineares com ou sem amortecimento
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proporcional. As vantagens e limitac¢des desse método, no
entanto, sio gquestionadas pelos préprios autores, por este

ter sido muito pouco usado.

Outra proposigdo bem recente é feita por Claret e
Vendncio Filho [31], que combinam o M.S.M. Classico com o
Método da Pseudo-For¢a, apresentando uma metodologia
bastante simples, a despeito da complexidade do tema.
Também & um método que exige um maior numerc de aplicagdes
praticas, devido ao seu pouco tempo de apresentacgao.
Entretanto, aparentemente €& o de maior amplitude de

aplicac¢do, entre todos os citados anteriormente.

'O programa SALTR aplica o amortecimento de Rayleigh
para a geragdo dos amortecimentos dos p primeiros modos do
nodelo estrutural. 0 usuario pode fornecer apenas dois
valores de gi e os outros (p-2) serao automaticamente
calculados. Se desejar fornecer mais de duas razdes, o
programa calcularid duas médias e, a partir dai, todas as

outras razdes de amortecimento.

Todavia, muitos usudrios ndo tém condigdes de obter os
valores das razdes de amortecimento para os modos da
estrutura, nem mesmo para dois deles. A grande maioria
lanca mdoc de tabelas, como a (III.1l), que caracterizam o
amortecimento da estrutura como um todo. Nesses casos,

todos os p modos usarao o mesmo fator Ei.

No programa SALTR, caso o usuario sé fornega um



56

coeficiente de amortecimento, ele sera automaticamente

aplicado a todos os modos considerados na analise.

IIT.5- CORRECAO ESTATICA DOS MODOS SUPERIORES

E usual se dizer que, no calculo da resposta dindmica
de &estruturas a excitagbes com baixo contelido de
frequéncia, os modos de vibragdo de ordem superior ndo séo

essenciais nessa analise.

No entanto, em muitos casos, isso naoc se verifica,
pois a distribuigdo espacial do carregamento atuante na

estrutura pode afetar estaticamente seus modos superiores.

E importante ressaltar que a falta de precisdo se da
de maneira bem mais acentuada no calculo dos esforcos, onde
a convergéncia é bem mais lenta do gue na obtengdo dos
deslocamentos. Um exemplo tipico é o calculo de fadiga de
estruturas, onde sao pesquisados niveis de tensido nos
elementos estruturais. Nesses casos se faz necessario o

uso de técnicas de corregdc dos modos superiores, para

garantir a qualidade do calculo das respostas.

Existem trés formulag¢bées diferentes, propostas por
diferentes autores {9,10,11], para a implementagic da
corregao estatica dos modos superiores. No entanto,
Soriano e Venancio [12] mostraram que, na verdade, todas
essas formulagdes sdo equivalentes, e uma pode ser obtida

da outra, através de transformagdes matematicas.
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ITI.5.1- METODOLOGIA ADOTADA NA CORRECAO ESTATICA

Tem-se que:
[¢1={ (¢, 1+(9,1}, (III.32)
onde:
[¢1]= Modos das p frequéncias mais baixas:

[¢2]= Modos das (n-p) frequéncias restantes.

Pelo M.I.S., sdao geradas apenas P equagdes
desacopladas, do tipo III.2. Isso gera a seguinte
aproximacgio:

P
[U(t)]= (U (8}] =¥ (¢ * y (t) (III.33)

i=1

0 vetor de cargas projetado é particionado da seguinte

maneira:

[r(t))= [o1%* [F(t)] = |%1| * [F(t)]= lrl‘t’} (III.34)

N e

Como a corregao dos modos superiores é estatica, ela

se dara, naturalmente, como:

[U,(t)]= [K]7'* [F,(t)], (III.35)
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onde:

[Uz(t)]= Vetor de deslocamentos complementares;

[K]d= Inversa da matriz de rigidez;

[F}(t)]= Parcela do carregamento que nao foi incluida

na andlise dindmica pelo M.S.M. .

A matriz Fz(t) pode ser obtida da seguinte maneira:
Tem-se que: [E(t) ]= [¢t]* [F(t)] (III.36)
entdo: [F(t)]= [¢°17'* [r(t)] (III.37)

mas, pré-multiplicando a expressdao I1.8.1 por [¢H'1,

obtém-se:

[¢'17'=[M]1[¢] (III.38)

Entdo, a expressdoc I1I1.37 pode ser reescrita como:

(F(t)]= [M][é](r ()] (III.39)

De onde conclui-se que:

[F (t)]= [MI[4 1(r,(t)] (III.40)

Mas: [F(t)1= [F (t)] + [F,(t)] (III.41)

ou: [F,(t)]= [F(t)] - [F (t)] (III.42)
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Substituindo-se III.40 em III.42 obtém-se:

[F,(t)]= [F(t)] - [M][¢ ][r (£)] (III.43)
Como: [r,(t)]= {q&:][F(t)] (III.44)
Obtém-se, finalmente:

[F,(t)1= [F(t)] - [M1[¢ 1(6;]1(F(t)] (III.45)

A expressdo III.45 permite calcular o vetor de cargas
F}(t), que € usado para a correcdo dos modos superiores,

utilizando os primeiros p modos do modelo estrutural.
0 deslocamento final do modelo sera dado por:

[U(t) )= [U(t)] + [U,(t)] (III.46)

IIX.5.2- ESCOLHA DOS MODOS PARA A CORRECAQ ESTATICA

As cargas diné@micas atuantes numa estrutura sao
resistidas por uma soma das forgas eldsticas, de inércia e
de amortecimento, como mostrado na equacidoc I.2 . A
contribuigdo de cada uma dessas forgas, no calculo da
resposta pelo M.S.M., depende da relagao entre a
frequéncia excitadora do carregamento atuante no modelo

estrutural (w ) e a frequéncia do do i-ésimo modo (wi).
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A resisténcia das forgas de 1inércia pode ser
significativa apenas para os modos das menores frequéncias,
e assim a resisténcia relativa aos modos superiores pode
ser estimada como um problema estatico, com o vetor de
cargas sendo a parcela da carga desprezada por se

considerar apenas uma fragdo dos modos naturais ([Fz(t)]).

Uma boa forma de avaliar quais os modos que devem ser
incluidos na analise dinamica ((¢,]1), ou na corregao
estatica ([¢2]) é analisar a distribuigdo espectral da
frequéncia do carregamento e compara-la com cada modo.

Considerando Gif e w as mais baixa e alta frequéncias
n sup

respectivamente, do espectro do carregamento, e também

considerando o fator de amplificagdo dindmica (D.L.F)} da

resposta permanente de uma excitag¢doc harménica (fig.III.3),

o sequinte critérioc é proposto por [9]:

-Para estruturas wusuais, um truncamento adequado é
considerar como modos estdticos, ou seja, sujeitos a

corregao estatica, todos os modos com frequéncia W, tais

que:
Gsup / w < 0.25 (ITII.47)

A figura (III.2) mostra gque para essa faixa, a carga
praticamente ndo exerce efeito dinadmico sobre a estrutura,

ou seja, DLF=zl .
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IIT.5.3- CONSIDERAGCOES FINAIS

O M.S.M. classico com a aplicagao da correcao estatica
dos modos superiores é um dos métodos mais seguros e
precisos para andlise dinémica. Se for implementado
adequadamente, © custo adicional para essa corregdoc nao é
significativo. Isso, certamente, dependera da maguina em
que se estd trabalhando e da eficiéncia do algoritmo

desenvolvido para esse fim.
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0 programa SALTR apresenta, no seu menu de opgdes, a
alternativa de se aplicar a corregdo estatica ao modelo
estrutural em estudo. O algoritmo desenvolvido para isso é
baseado nos conceitos apresentados neste item e tem-se
demonstrado muito eficiente, sendo amplamente vantajoso o

uso dessa opgao.



63

capfruvuLo 1v

IMPLEMENTACZ0 COMPUTACIONAL

IV.1- INTRODUGAO

Neste capitulo sao mostrados alguns recursos
computacionais da linguagem Turbo Pascal‘lf utilizados na
confecgdo dos programas SALTM e SALTR, destacando a
utilizacgdo de variaveis dindmicas, que aumentaram
significativamente a capacidade de armazenamento de dados
desses programas. Além disso, o SALTM e SALTR sdo aqui
analisados, destacando as suas principais rotinas, os

arquivos de entrada de dados e as opgoes de

pds-processamento.

IV.2- VARIAVEIS ESTRUTURADAS EM TURBO PASCAL

Em programas de analise de estruturas, normalmente os
dados utilizados sdo alocados em meméria central (RAM),
através de grandes vetores de trabalho, onde sao
armazenados dgrupos de informagdes distintos. Isso
dificulta a localizagdoc e manipulagdo de determinados dados
durante a execugdo do programa, além de estar associado a

um dimensionamento fixo.

(1)- Turbo Pascal ¢é marca registrada da Borland

International INC.
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Em linguagem ©Pascal podem ser definidos tipos
compostos de variaveis, chamadas Records (Registros), que
podem ter campos internos de tipos distintos (inteiros,
reais, etc ). Um exemplo tipico é a varidvel que armazena
as propriedades dos elementos, que guarda, em apenas um
registro, todas as caracteristicas necessdarias para se
definir um determinado elemento de uma estrutura. Os

programas SALTR e SALTM usam esses tipos, socb a seguinte

forma:.
TYPE:
element = Record
tipo :String[3];
ndn tArray[1..8] of Integer;
sec,o0,

tipomat :Byte;
espessura :Real;

End;

OQutra vantagem desse tipo de variavel é a facilidade
de se adicionarem novas informagdes, sem alterar a
estruturagdo geral do programa. Além disso, ha que se
considerar o aspecto mneumdénice das variaveis e seus

campos, pois isso facilita muito a sua manipulacao.

Devido ao fato de alguns modelos de estruturas

apresentarem centenas, ou até milhares de elementos, os



65

programas aqui desenvolvidos gravam esses elementos em
arquivo de disco rigido , arquivo este que por sua vez tem
estrutura compativel com as variaveis Record. Toda vez que
esses elementos necessitam ser usados no programa, faz-se a
leitura de um bloco desse arquivo {onde o elemento se
encontra), que é armazenado em um vetor, com a dimensao do
bloco e estrutura andloga a da variavel em questdo. Este

vetor é escrito da seguinte maneira:

TYPE:

elementab = Array[l..belemento] of element

Com isso, a dificuldade citada no inicio desse iten
fica resolvida, ou seja, o0 programa passa a dispor de
diferentes vetores de trabalho, com dimensdes bastante
reduzidas, facilitando enormemente a manipulagao dos

respectivos dados.

Os programas SALTR e SALTM utilizam varios vetores
desse tipo, além de wusarem campos de trabalho para o
armazenamento de operag¢des numéricas no decorrer das suas
execugdes. Como cada variavel do tipo element ocupa 25
bytes de memdéria [43], o somatdrio total de vetores do tipo
Record, além dos campos para operagdes numéricas, ainda

gera uma ocupac¢do consideravel de meméria RAM.

A linguagem Pascal oferece uma alternativa simples e
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eficiente para diminuir essa ocupagcdo de memdria. A
utilizagcdo de variaveis dindmicas, ou Ponteiros, como sao

denominados.

Ponteiros sdc tipos de varidveis que guardam apenas o
enderego de meméria de uma variavel, estando o seu valor
efetivo armazenado no Heap. O objetivo do Heap é armazenar
variaveis dindmicas. Pode ser definido como uma &area de
memdéria especial, para onde a linguagem Pascal aloca todo ©
espago de memdria restante, ou seja, toda a memdéria que néo

é usada pelo programa para outros fins [33,43,44].

Cada ponteiro ocupa 4 bytes de meméria, reduzindo,
assim, significativamente o espago ocupado pelos vetores
definidos anteriormente. A sua definicgdo, para o caso da

variavel element, é a seguinte:

TYPE

pontelement = “~element;

elementab = Array[l..belemento] of pontelement;

Além de todos os vetores que armazenam os blocos de
variaveis Registro, os campos de trabalho do SALTM e SALTR,
onde sdo efetuadas todas as operagdes matematicas do

sistema, também sdo definidas como arrays dinamicos.
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IV.3- PROGRAMA SALTM

IV.3.1l.- ENTRADA DE DADOCS

O arquivo de entrada do programa SALTM € inteiramente
compativel com o do SALTE (moédulo estatico do SALT ). Isso
permite que um usudrioc que tenha criado um modelo para
andlise estatica , se desejar, possa calcular os primeiros
modos e frequéncias naturais desse modelo, sem ter que

alterar seu arquiveo de dados.

Isso se deve ao fato do arquivo de dados do programa
SALTE ser formado por duas partes distintas. A primeira
diz respeito as propriedades dos elementos e geometria do
modelo; a segunda armazena os dados referentes aos
carregamentos atuantes. 0 arquivo de dados do programa
SALTM tem a mesma estrutura da primeira parte do arquivo do
SALTE. Ao ler um arquivo de dados preparado para o médulo
estatico, o SALTM despreza a segunda parte desse arquivo.
Maiores detalhes de como preparar o© arquivo desses

programas estdo no manual do sistema SALT[40].

IV.3.2- ESTRUTURACAO DO PROGRAMA

O programa SALTM tem a seguinte estruturac¢do geral:

1- inicia;

2- abre arquivos;

3- opgdes de processamento;
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4- leitura de dados;

5- geracdo da matriz de rigidez global do modelo;

6~ triangularizagdo da matriz de rigidez global;

7- geragdao da matriz de massa global do modelo;

8- geracao automatica dos vetores de partida;

9- resolugdo do sistema de equacgdes;

10- projecdo das matrizes de rigidez e massa no
subespa¢o definido pelos vetores solugdo;

11- resolugao completa do autosistema de operadores

projetados;

12- retornoc ao espago inicial com verificagao da
convergéncia dos autovalores e atualizagdo dos
autovetores, até se atingir a tolerdncia desejada;

13- aplicagdo da Sequéncia de Sturm;

14~ impressdo dos resultados;

15- término;

Em 1, o programa €& acionado, gerando a primeira tela e
perguntando ao usuario o© nome do arquive de dados e o©

nimero de frequéncias e modos que deseja calcular.

Em 2, sdo abertos varios arquivos, com diversos
objetivos: armazenamento dos nés da estrutura, dos
elementos e suas conectividades, das condigdes de contorno,
armazenamento da matriz de rigidez global, do fator de
Cholesky, da matriz de massa, dos vetores de partida, além
de arquivos de trabalho para armazenamentos de valores

intermediarios.
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No item 3, o programa apresenta duas telas distintas
de opcdes. A primeira mostra alternativas gerais
processamento, que sio:

- Parar apés a geracgao da matriz de rigidez;

- Parar apds a geragao da matriz de massa;

Parar apos a geracdo dos vetores de partida:

Processamento integral.

Caso se escolha a ultima opgao, ou seja, pelo
processamento integral do programa, aparecera a segunda
tela de opgdes, com as seguintes alternativas:

-Aplicar a superrelaxagdao no M.I.S.;

-Ver resultados intermediarios das iteracgdes;

-Aplicar a Seguéncia de Sturm;

-Confirmar ou alterar o valor da tolerancia

estipulada para a convergéncia dos autovalores.

Todas essas opgdes tém o objetivo de dar maior

versatilidade ao programa.

O item 4 é referente & leitura de dados explicados em
IV.3.1 e maiores detalhes sio encontrados no Manual do

SALT[40].

Em 5, a matriz de rigidez global é montada de acordo
com o item II.3 e é armazenada segundo a técnica da altura

efetiva de coluna [7].

A matriz de massa global, em 7, é formada conforme
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explicado no item II.4 e também armazenada sequndo a

técnica da altura efetiva de coluna.

A triangularizagdc da matriz de rigidez, no item &6,
calcula o fator de Cholesky, que € uma matriz triangular
superior, ©para a posterior resolugidoc do sistema de

equagdes, no item 9, pelo método de Cholesky [7].

O programa SALTM faz uma geragao automdtica dos vetores
de partida, em 8, necessarios para o M.I.S., seguindo

critérios estabelecidos no item II.1.2 .

A partir de 9, até o item 12, entra-se no estagio mais
caro da determinagdo dos modos e frequéncias naturais.
Inicia-se um controle iterativo, que sé termina quando o
subespago procurado for, enfim, atingido. Essa iteracdo é,
na realidade, o desenvolvimento do Método da Iteragdo por
Subespago, descrito no capitulo II, que se estende até o

item 13.

A sequéncia de Sturm (13) usa a matriz de rigidez
global, armazenada ne¢ inicio do programa (5), para a
montagem da matriz de rigidez transformada K, como visto no

item II.2 .

Apesar de ser parte integrante do M.I.S., a Sequéncia
de Sturm aparece no SALTM como uma opgac de processamento
(item 3). TIsso se deve ao fato de que diversos usuarios do

método ja observaram gque na pratica quase sempre os
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menores autovalcres e correspondentes autovetores sao
atingidos, apesar de ndao haver nenhuma comprovacgao
matematica para isso. Além disso, o custo computacional da
aplicagdoc desta sequéncia ndo é trivial, pois inclui a

triangularizag¢ioc da matriz de rigidez transformada.

A impressdo dos resultados, em 14, é fungdo das opgdes
definidas em 3. Além dos modos e frequéncias naturais,
podem ser impressos a matriz de rigidez da estrutura, a
matriz de massa, os vetores de partida e os resultados

obtidos dentro de cada iteragao executada pelo programa.

Nesse item também ¢ criado um arquivo, que quando
processado no SSALT ( pés-processador grafico do sistema
SALT), exibe na tela os modos calculados da estrutura, com
a possibilidade desses modos serem impressos em unidade

plotadora.

Finalmente, no item 15, alguns arquivos temporarios
usados no programa sdo apagados e outros , que serédo

aproveitados no programa SALTR, sdo fechados.

IV.4- PROGRAMA SALTR

IV.4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O programa SALTR calcula as respostas de modelos de

estruturas, no dominio do tempo, sujeitos a carregamentos

deterministicos. Esse calculo é feito pelo M.S.M.
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Classico, ou seja, a equagao I.1 é projetada no subespago
definido pela base modal dos p primeiros modos de vibracgdao.
Por conseguinte, para que o programa SALTR seja acionado
para um determinado modelo, obrigatoriamente ele ja devera
ter sido processado no SALTM, pois os modos e frequéncias

calculados nesse programa sdo dados de entrada do SALTR.

IV.4.2- ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados do SALTR ¢é bastante simples e
versdtil. SO é necessdrio escrever os dados referentes aos
carregamentos dindmicos atuantes na estrutura. Esses dados
sdo escritos de forma andloga aos carregamentos estaticos
no SALTE, ressalvando-se as caracteristicas préprias dos
carregamentos dinamicos. Maiores detalhes sdo encontrados

no Manual de Utilizagdo do SALT[40].

Outrossim, © usuario pode desejar escrever um unico
arquivo de dados para processar um mesmo modelo nos
programas SALTM e SALTR. Esse arquivo, entdo, sera formado
por duas partes distintas, como o do SALTE, explicado no
item IV.3.1 . Quandoc processado no SALTM, a segunda parte
do arquivo ndo serd considerada e, analogamente, gquando

processado no SALTR, a primeira parte sera desprezada.

Todos os outros dados da estrutura necessarios ao
SALTR sdo passados automaticamente, através da leitura de
arquivos internos, gerados no programa SALTM. Entre esses

dados, estdo os modos e frequéncias naturais da estrutura.



IV.4.3-

73

ESTRUTURAGCAO DO PROGRAMA

O programa SALTR segue a seguinte estruturagao geral:

inicia;

abre arquivos temporarios;

opgoées de processamento;

leitura de dados;

calcula resposta para solicitacgcao harmbénica ;
calcula resposta para solicitagdo deterministica
ndo harmdnica;

somatério das respostas calculadas em 5 e 6;
cdlculo da correcgdoc estatica dos modos superiores;

cadlculo das reacgdes de apoio;

10~ calculo das tensdées nos elementos:

11- armazena resultados em arquivos para o médulo de

impressdo SAIDAR e cria arquivo para o SSALT;

12- termina;

Em

arquivo

l, o programa € iniciado e se pergunta o nome do

de dados (usado no SALTM) e o nome do arquivo de

cargas (que pode ser o mesmo do arguivo de dados).

As

tépicos:

opcdes de processamento (3) incluem os seguintes

- Tempo inicial para o calculc da resposta;

- Tempo final para o cdlculo da resposta;

- Intervalo de tempo (At) para o calculo da resposta;
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- Op¢do para aplicagdo da correcdo estatica:

os quais deverdo ser definidos pelo usuario.

A leitura de dados referentes aos carregamentos é
feita diretamente do arquive especificado pelo usuario,
enquante que todos os outros dados necessdrios ao programa
sdo lidos internamente, através de arquivos criados na
execugdo do programa SALTM. Maiores informagcées séo

encontradas no manual do SALT[40].

Caso existam carregamentos harménicos atuantes na
estrutura, o item 5 é acionado, calculandoc os deslocamentos
do modelo, como mostrado no capitule II, para tantos
carregamentos quantos forem definidos no arquivo de entrada

e para os instantes de tempo desejados pelo usuario. 0

mesmo acontece em 6, para o caso ndo harmdnico.

Em 7, os deslocamentos finais do modelo estrutural,
para os instantes de tempo desejados, sdo obtidos. Caso o
usuadrio opte pela aplicagdo da corregidc dos modos
superiores, o item 8 é acionado e os deslocamentos finais

serdo adicionados dessa parcela.

Para cada instante t, no item 9, sdo calculadas as
reagoes de apoio do modelo estrutural. Esse cédlculo é
feito utilizando o técnica do Numero Muito Grande, de

acordo com [26].

As tensdes em cada elemento do modelo estrutural séo
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calculadas, para cada instante de tempo, de acordo com [7],

no item 10.

Em 11, os vresultados obtidos no programa sdo
armazenados em arquivos internos, para serem utilizados no
médulo SAIDAR, que serd explicado a seguir. Além disso, é
criado um arquivo que, quando processado no programa SSALT,
desenha a estrutura deformada para cada instante de tempo

calculado.

IV.4.4- MODULO DE IMPRESSAO DO PROGRAMA SALTR

Uma critica que €& usualmente feita por usuarios com
experiéncia em andlise dindmica é que as saidas de dados
costumam ser muito volumosas, dificultando a manipulacao
dos resultados e conseqientemente o© entendimento do

comportamento estrutural.

Para evitar alguns desses inconvenientes, o programa
SALTR grava todos os resultados da analise dindmica em
arquivos, que sao manipulados através do programa SAIDAR.
Isso quer dizer gque, ao final da execugdo do programa
SALTR, o usudrio ainda ndoc tem acesso aos resultados; sé o
terd depois de acionar o programa SAIDAR. Ao aciona-lo, o

usudrio tem as seguintes opgdes de impressao:

1- Definigdc do intervalo de tempo cujos resultados
serdo impressos;

2- Opgdo de impressdo dos carregamentos atuantes na
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estrutura;

3- Opg¢do para imprimir todos os deslocamentos dos
g.d.l., para cada instante de tempo, ou impressio
de blocos de g.d.l.:

4- Opgdo de impressido das reag¢des de apoio do modelo
analisado;

5- Opgao de impressdo dos esforgos nos elementos do

modelo.

Em 1, o usudrio pode definir um instante inicial e um
final para a impressdo das respostas. 0 menor instante
inicial possivel é o que foi definido no programa SALTR
para a obtengdc das respostas. Caso o usuario ndo se
lembre desse valor e defina um valor inferior a esse, o
programa assume como instante inicial o definido no SALTR.
0 mesmo acontece para o instante final, no caso de se optar

por um tempo superior ac do processado no SALTR.

As opgdes 2, 3, 4 e 5 servem para "enxugar" a listagem
de dados, de acordo com as necessidades do usuario. Caso a
impressdo ndo tenha sido satisfatéria, basta acionar
novamente o0 programa SAIDAR e mudar as opgdes de

impressdo, até se atingir uma listagem satisfatdria.
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APLICACOES

V.I- INTRODUGAOQ

Neste capitulo sdo analisados 3 exemplos: uma viga em
balangco, um pdértico planoc e uma placa discretizada com
elementos de 4 nds isoparamétricos pela tecria de Mindlin.
0Os modelos sdo processados inicialmente no programa SALTM,
onde sdo calculados os seus primeiros modos e frequéncias
naturais. O pértico plano e a placa tém suas frequéncias
obtidas com e sem a técnica de aceleragdac da convergéncia,

apresentada no capitulo II.

A geragao do arguivo de dados da placa analisada é
obtida através da utilizag¢do do programa AUTOSALT, que € ©
pré-processador griafico do sistema SALT, como mostrado no

capitulo I.

Alguns dos modos de vibragao obtidos nos 3 modelos
processados sdo desenhados num plotter, utilizando o SSALT
( poés-processador grafico do sistema SALT ), além do

desenho do modelo da placa.

Depois disso, os modelos s&o processados no programa

SALTR, onde as respostas estruturais sdo calculadas, para
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determinadas condigdées de carregamento, baseadas na teoria

descrita no capitulo III.

Os resultados sao obtidos com e sem a consideragdo da
corregdo estitica e os critérios de truncamento modal sao

gquestionados.

As respostas sdo calculadas para o periodo transiente
e para o periodc permanente. Sac obtidos deslocamentos
nodais, reagées de apoio e esforgos nos elementos dos
modelos. Esses resultados sao impressos para determinados
instantes de tempo, utilizando o méduloc de saida do SALTR,

qual seja, o programa SAIDAR.

Nos 3 exemplos apresentados considerou-se o fator de
amortecimento igual a um por cento (£=0,01) para todos os
modos considerados nas analises. Além disso, suas
respectivas propriedades ndo sdo apresentadas com unidades,
pois esses valores foram ajustados de forma a que as
primeiras frequéncias naturais fossem préximas das

frequéncias das forcas excitadoras.

As tabelas referentes as variagbées dos resultados
nesses exemplos consideram como resultados exatos os
valores para os quais o M.S.M. Classico converge, a medida

que se aumenta o numeroc de modos da analise.
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V.2- EXEMPIO I

V.2.1- INTRODUGAO

Neste exemplo € analisada uma viga em balango. Ela é
discretizada em 5 elementos de pértico plano. Apesar de
bastante simples, este exemplo € muito util para
compreensdo e verificacio da andlise dindmica, pois a
visualizagdo de seus primeiros modos de vibracdo, bem como
a de seus deslocamentos para determinados carregamentos, é
bastante facil. Além disso, a primeira frequéncia natural
dessa estrutura pode ser obtida analiticamente, através da

formula [15]:

w (rd/s) = 3.22 / E * Iz (V.1)
1 p * AX

A viga em balango possue as seguintes caracteristicas:

- Comprimento(l): 2;

- Mdédulo de Elasticidade(E): 2,10000;
- Coeficiente de Poisson(v):0,3:

- Peso Especifico(p):1000;

~ Area da Segdo Transversal(Ax):0,15;

- Inércia{Iz):0,003125.
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V.2.2- OBTENGCAO DOS PRIMEIROS MODOS E FREQUENCIAS

NATURAIS

Devide a simplicidade da estrutura, ndc houve
necessidade de se aplicar a técnica de aceleragdo da
convergéncia, pois os seus primeiros modos sio obtidos sem

custo computacional significativo.

Foram obtidos os seus 5 primeiros modos de vibracgao,
cujas frequéncias respectivas estdo escritas na tabela
v.I . Esses mesmos resultados foram obtidos através da
utilizagdo do sistema SUPER-SAP [42]. O primeiro, o
terceiro e (o] quarto modo estao desenhados '
respectivamente, nas figuras V.1, V.2 e V.3 . O segundo

modo nao €& apresentado, por ser essencialmente de

deformacgao axial.
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A primeira frequéncia natural do modelo, obtida pelo
SALTM e mostrada na tabela V.1, tem seu valor bem préximo
ac do valor exato, calculado através da equacadc V.I, que é
de 0.917Hz. Essa diferenga se deve, basicamente, as
aproximacdes de discretizagdo da massa da estrutura em 5
elementos finitos. Pode ser diminuida, caso se discretize
mais o modelo, tendo-se, ndo obstante, um aumento do

esforgo computacional empregado.

frequéncia Hertz rd/s |periodo
1 0,900 5,655 1,111
2 5,402 33,942 0,185
3 5,647 35,481 0,177
4 14,578 91,596 0,069
5 16,389 102,975 0,061

TABELA Y.1- FREQUENCIAS NATURAIS DO EXEMPLO I

V.2.3- RESPOSTA ESTRUTURAL DINAMICA

Na figura V.4, a viga em balango é excitada por um
carregamento vertical, aplicado na sua extremidade.

Trata-se de um carregamento harménico, cuja frequéncia de
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excitacdo é de 1,0 Hz, bem prdéxima da primeira frequéncia

natural da estrutura.

f1=1005en(1*2nt)

l

/.

//I

FIG.V.4=— CARREGAMENTO ATUANTE NA VIGA EM BALANGCO

Os resultados a essa solicitagdc foram analisados,
considerando a participacdo de diferentes numeros de modos
de vibracdo no M.S.M. Classico e também considerando a
corregdo estdtica dos modos superiores. Um estudo
comparativo da variacdo desses resultados é mostrado nas

tabelas V.2.1 e V.2.2 .

1 modo s/corregdo estatica

2 modos s/correcao estatical < 0,1

3 modos s/corregdo estdtica

1 modo c/correcgdo estatica

TABELA V.2.1- VARIAGZO PERCENTUAL MAXIMA DOS
DESLOCAMENTOS E ROTAGOES EM TODA VIGA.



86

1 modo s/correcédo estatical| < 3,5
3 modos s/correcdo estatical < 1,0
5 nodos s/correcado estatical < 0,2
1 modo c/correcdo estatical < 0,1

TABELA ¥.2.2-

VARIAGXO PERCENTUAL MAXIMA DOS MOMENTOS

FLETORES EM TODA A VIGA.

Através dos resultados apresentados nas tabelas V.2.1

e V.2.2, pode-se observar que o© critério de truncamento

modal proposto por Soriano e Vendncio (cap.III), para a

aplicagao da corregdo estatica, & bastante satisfatério.

0s deslocamentos verticais do né da extremidade livre

da viga estdo desenhados na figura V.5, para os primeiros

instantes de resposta da estrutura, onde a resposta
transiente prevalece em relacido a permanente.
B
1.9 +
- —_—
1 A .,
VA -
0. - . ", !
{,.-" ‘-._1.' ]
n = < < Y ;If
T - .l";. .".I |l'lf
— -""‘-q_ ’p"-’ [
—1.A S s,, /
! }
e B [}
\k /
-t \k,wi
—n T L T b 1 ¥ T T T T ) T 11 T ] 1 1 L
a a.a .4 4.8 1.8 1 1. 1.4 1.8 1.8
FIGURA ¥.5- RESPOSTA VERTICAL DO NG 6, ENTRE 0s

INSTANTES T=0,05 E T=1,95.
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Na figura V.6 sdo mostrados os deslocamentos verticais
do no da extremidade 1livre, em um periodo no qual a
resposta transiente jd4 se  dissipou, sendo  esses
deslocamentos devidos exclusivamente a resposta permanente

da estrutura . O periodo da resposta ¢, entdo, coincidente

com o da forga excitadora.

1.8 — - '."\-.\_

» .
an 4 h

-R T T T T T
- 1] Inn& 9044 EBLE] JaaA a1

FIGURA V.6 RESPOSTA VERTICAL Do NG 6, ENTRE 0s

INSTARTES T=300,05 E T=301,0S5.

A mesma viga fol submetida a um carregamento formado
por segmentos lineares, como mostrado na figura V.7, que é
uma aproximacgéo da solicitacgao harménica definida
anteriormente. Os resultados obtidos para essa solicitagio

foram praticamente iguais aos da solicitacio harménica.
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A viga engastada foli submetida a um novo carregamento,

como mostrado na figura V.8, com a finalidade de visualizar

a superposicdo dos harmdnicos de excitagdo na resposta

permanente desta estrutura.

I,

FIG.V.8-

f2=1005en(5*2nt) f1=2Osen(0.8*2nt)

l 0,20

NOYO CARREGAMENTO ATUANTE NA VIGA EM BALANGO
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O carregamento f1 apresenta um periodo de excitagdo de

1,25s, enquanto que o f2 possue um periodo de 0,20s. Na

figura V.9 pode-se observar a presenga desses dois periodos

na resposta da estrutura entre os tempos t=300s e t=301ls,

para o né da extremidade livre da viga.
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V.3— EXEMPLO II1

V.3.1- INTRODUCAO

Nesse exemplo é analisado o pdértico plano, mostrado na
figura V.10. Ele foi discretizado em 38 elementos finitos.

As suas propriedades sdo as seguintes:

- Médulo de Elasticidade(E): 2,1e7

- Coeficiente de Poisson(v):0,3

- Peso Especifico(p) :500

- Area da Segdo Transversal (Ax):0,15
- Inércia(Iz):0,003125

- Comprimento(li):definido na fig.Vv.10.

1 =7 1 =2

10

14=3 1 =3
5
1 =5 i-= 1 =3
7 8
11=5 12=4 l3=
AN FAN
”r

FIGURA V.10 ~ FGRTICO FLANO
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V.3.2- OBTENGAO DOS PRIMEIROS MODOS E FREQUENCIAS NATURAIS

Foram obtidas as 8 primeiras frequéncias e modos da
estrutura. As frequéncias estdo escritas na tabela V.3 e
os trés primeiros modos estdoc desenhados, respectivamente,
nas figquras V.11, V.12 e V.13. Valores muito préximos a
essas frequéncias foram obtidos utilizando o sistema

SUPER-SAP [42].

O programa SALTM calculou esses valores com e sem a
aplicagdo da técnica da superrelaxagdo para a aceleracdo de
convergéncia. Em ambas as aplicagdes os valores obtidos
foram os mesmos e, no primeiro caso, houve um ganho de 55%

no tempo dispendido.
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frequéncia Hertz rd/s |periodo
0,938 5,896 1,066
2 3,287 20,654 0,304
3 4,045 25,412 0,247
4 5,352 33,629 0,187
5 9,017 56,658 0,111
6 9,348 58,736 0,107
7 11,431 | 71,824 0,088
8 12,435 | 12,435 0,080

TABELA V.3- FREQUENCIAS NATURAIS DO EXEMPLO II
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V.3.3-~ RESPOSTA ESTRUTURAL DINAMICA

Foi aplicada uma carga vertical, no né 1livre do

pértico, conforme mostrado na figura V.14.

f1=1005en(2nt)

#» #r

FIGURA V.14~ CARREGAMENTO ATUANTE NO PORTICO PLANO

As tabelas V.4.1 e V.4.2 mostram um estudo comparativo
da obtengdo das respostas do modelo para esta solicitacgdo,
tanto para os deslocamentos, quanto para os esforgos da

estrutura.
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1 modo s/correcgdo estatica| < 580
3 modos s/corregdo estatica| < 210
4 modos s/correcao estatical < 25
8 modos s/correcgdo estatical <1
1 modo c/correc¢do estatical < 6
3 modos c/corregdo estatical| < 2
4 modos ¢/corregaoc estatical < 2
8 modos c/correcgdo estatica 0
TABELA V.4.1-VARIAGA0 PERCENTUAL MAXIMA DOS
DESLOCAMENTOS E ROTAGOES EM TODO PORTICO
1 modo s/corregdo estatical| < 500
3 modos s/correcgdo estdtica| < 1300
4 modos s/correcao estatical < 250
8 modos s/correcio estatical < 1
1 modo c/corregdo estatical| < 7
3 modos c¢/corregao estatical| < 10
4 modos c/correcgdo estatical < 2
8 modos c/correcao estatica

TABELA V.4.2- VARIAGAO PERCENTUAL MAX. DOS HOM. FLETS.

Pela tabela V.4.2 pode-se observar dque, usando o

critério de truncamento modal citado no capitulo III, ou

seja, ) / w < 0,25, os esforgos calculados ainda apresentam
diferengas da ordem de 10% em relagdo aos valores exatos.

No entanto, considerando o truncamento a partir do quarto

modo, os valores obtidos ja sdoc bastante satisfatdrios,

apresentando variagdes inferiores a 2%.

Baseado no exemplo acima, conclui-se um

que
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truncamento modal tal que:
wsup /S w < 0,20

é¢ mais indicado para a obtencdo dos deslocamentos e

esforgos do modelo estrutural.

V.4- EXEMPIO IIT

V.4.1~ INTRODUGAO

Neste exemplo é analisada uma placa quadrada, mostrada
na figura V.15. Esta € discretizada em 36 elementos de 4
nés isoparamétricos de Mindlin, sendo a estrutura
simplesmente apoiada nos quatro lados. A sua primeira
frequéncia natural pode ser obtida analiticamente através

da seguinte férmula[39]:

3
© (Hz)= 19,72 E * e ]
2n*]l 127 (1-v7)

onde: ¥ = massa por unidade de area da placa.
As propriedades da placa sdo as seguintes:

- Médulo de Elasticidade(E): 2,05e8;
- Coeficiente de Poisson(v):0,3;

- Peso Especifico(p):77;

- espessura(e):0,005.

- comprimento do lado(l):2,0.
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V.4.2- OBTENGAO DOS PRIMEIROS MODOS E FREQUENCIAS NATURAIS

Foram obtidas as 6 primeiras frequéncias e modos de
vibragao. Essas frequéncias estdo descritas na tabela V.5,
A primeira apresenta um valor 3% acima do exato, que é de

6,07 Hz.

Essa mesma estrutura foi processada no programa
SUPER-SAP, que é um sistema computacional desenvolvido pela
aLcor'"’ para analise estrutural e disponivel no Programa
de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, e o valor obtido foi de

6,19 Hz.

Essas diferencas de valores se devem, basicamente, as
matrizes de rigidez e de massa do elemento finito
utilizado. ©No caso do SALTM, provavelmente a utilizagdo de
uma matriz de massa do tipo HRZ Aglomerada (citada no
capitulo II) melhorasse a convergéncia. Esta
possibilidade, contudo, nac fol testada neste trabalho.
Além disso, os outros modos calculados se afastam mais
dos seus valores exatos, porque o campo de deformagdes
gerado por esse elemento é linear. O elemento de Mindlin
de 8 ndés € mais indicado para a obtencdo desses modos, pois

seu campo de deformacgoes € quadratico.

(1) ALGOR € uma empresa Norte-americana.
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frequéncia Hertz rd/s |periodo
1 6,262 39,345 0,160
2 17,046 107,106 | 0,059
3 17,046 107,106 0,059
4 27,555 173,132 0,036
5 41,236 259,094 | 0,024
6 41,251 259,190 0,024

TABELA V.5- PRIMEIRAS FREQUENCIAS NATURAIS

0 segundo, terceiro e quarto modos de vibragdo da
placa estdo desenhados, respectivamente, nas figuras V.16,

V.17 e V.18.
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V.4.3- RESPOSTA ESTRUTURAL DINAMICA

A placa em estudo é excitada por um carregamento
vertical senoidal, atuante ne né 25, com uma frequéncia de
excitagdo de 10 Hertz e uma amplitude igual a 10, ou seja,

f= 1l0sen{1l0#*2nut).

O carregamento esta excitando o centro da placa, que é
um ponto de inflexdoc no segundo, terceiro e quarto modos de
vibrac¢do, como pode ser observado nas figuras V.16, V.17 e

vV.18.

As respostas dinamicas calculadas sdo as mesmas,
quando se consideram 1, 2, 3 ou os 4 primeiros modos, pois
a distribuicdo espacial da carga sé influencia o primeiro
modo de vibragdo, dentre os quatro primeiros. Isso mostra
que, além do critério do truncamento modal, ja enfatizado
no exemplo anterior, a distribuicdo espacial do vetor de
cargas € um fator de fundamental importancia no calculo de

respostas dindmicas pelo Método da Superposigaoc Modal.

A aplicagdo da corregao estdatica, em situagdes como
essa, torna-se imprescindivel para garantir a qualidade da
resposta, pois, com ela, basta que se considerem os modos,
gque se enquadrem no truncamento modal, na andlise dindmica

e se aplique a corregdo estatica nos modos restantes.

Nas tabelas V.6.1 e V.6.2 pode-se observar o que foi

dito acima.
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1 modo s/correcgio estatica| < 14
2 modos s/correcao estatical < 14
3 modos s/correcao estatical| < 14
4 modos s/correcgdo estatical < 14
5 modo s/correcao estatical < 2,5
6 modos s/correcao estatical < 2,5
1 modo c/corregdo estatica 0

TABELA V.6.1- VARIAGAO PERCENTUAL KAXINA DOS DESLOCS.

E ROTAGUES DA PLACA

1 modo s/corregdo estatical| < 55
2 modos s/correcgdo estatica| < 55
3 medos s/correcgao estatica| < 55
4 modos s/corregiao estatica| < 55
5 modo s/correcgdo estatical < 11
6 modos s/corregdo estatica| < 11
1 modo c/correcgdo estatica 0

TABELA V.6.1-VARIAGAO PERCENTUAL MAX. DOS MOM. FLETS.

Pelos critérios de truncamento modal sugeridos no

capitulo II, ou seja, Gmm / w < 0,25, a corre¢gac estatica

s6 deveria ser aplicada depois do quarto modo, para se

obter os melhores resultados. Porém, como sé o primeiro

desses gquatro modos afeta a resposta da estrutura,

aplicando-se a corregao estatica a partir do seqgundo modo,
jad se obtém os valores finais dos deslocamentos e esforgos

desejados.
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capfruvrLo vI

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho abrange um legque muito amplo de
assuntos. Isso, de certa forma, foge ao seu principal
cbjetivo, qual seja, o de desenvolver eficientes programas
para a andlise dinamica de estruturas, de caracteristicas
as mais gerais possiveis, para ser parte integrante do

sistema SALT.

0 sistema SALT, que Jja estd sendo usado em varias
cidades do pais, tem como principais caracteristicas a
simplicidade de utilizagdo e facilidade de obtengédo,
visualizagdo e interpretagdo dos resultados. Dentro desse
enfoque, pode-se dizer que os programas SALTM e SALTR,
desenvolvidos nesse trabalho, atingem plenamente seus
objetivos. Esses programas interagem perfeitamente com
outras ferramentas do sistema SALT e tornam a analise
dindmica um tema acessivel, mesmo para usuarios com pouca

experiéncia nesse campo.

Para se obter as primeiras frequéncias e modos de
vibragdo de um modelo estrutural, pode-se ativar o programa
SALTM com o© mesmo arguivo usado na analise estatica
(programa SALTE). Modelos estruturais muito grandes podemn
ter seus arquivos gerados facil e rapidamente, por

processos graficos, através do programa AUTOSALT. Os modos
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obtidos podem ser visualizados em tela de computador,
utilizando o SSALT e também desenhados em unidade

plotadora, através do SALTPLOT.

0 Método da Iteracdo por Subespacgos, utilizado para a
obten¢do das primeiras frequéncias naturais e respectivos
modos de vibragdoc é, certamente, o mais seguro gque se
dispbée no momento para este fim. A formulag¢do implementada
neste trabalho, com a opgac da utilizagdo da técnica de
super-relaxagdao para aceleragao da convergéncia, é bastante
eficiente. H4 outras técnicas, também muito eficientes,
para acelerar o M.I.S., mas que ndo foram testadas nesse
trabalho, basicamente por falta de tempo. Porém, da forma
como o método fol implementado computacicnalmente, néao
havera dificuldades em, numa préxima versdo do SALTM, se
adicionarem novas técnicas, que tornem o M.I.S. ainda mais

eficiente.

A obtencdc das respostas também é feita de forma bem
simples, como explicado no capitulo 1IV. As respostas
também podem ser visualizadas, em qualquer instante de
tempo calculado, através do SSALT, em tela de computador,

ou desenhado em unidade plotadora, através do SALTPLOT.

A utilizagdo da integral de Duhamel, para a resolugioc
de solicitagdes deterministas ndo harménicas gquaisquer,
mostrou-se como o melhor caminho, tanto pela simplicidade
de implementagdo, quanto pela gqualidade das respostas

obtidas, para todos os experimentos levados a efeito.
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A utilizagdo da corregiao estatica, na obtengdo das
respostas finais, pode ser comprovada, nos dois ultimos
exemplos do capitulo anterior, COmo uma opgao
imprescindivel em uma analise dindmica pelo Método da
Superposigdo Modal Classico. 0 seu custo adicional na
aquisi¢do das respostas €& perfeitamente justificavel em

face 4 seguranga que ela oferece.

Quantos aos elementos finitos utilizados, procurou-se
adotar os ja& implementados no SALTE, mantendo assim a
homogeneidade do sistema. De uma forma geral, todos os
elementos se mostraram satisfatdérios para a anidlise
dindmica. 0 elemento de placa de 4 nos pela teoria de
Mindlin, contudo, mostrou-se 1limitado na obtengdo das
frequéncias naturais. De fato, seu campo de deformagdes

constante ao longo dos lados dificulta esse objetivo.

No momento, ¢ elemento de 8 nds pela teoria de Mindlin
€ mais indicado para a aquisicdo de mais de uma frequéncia.
A grande vantagem dos elementos de Mindlin é que podem ser
usados tanto na resolu¢ao de placas finas quanto espessas.
E certo que, na préxima versdo do SALTM e SALTR, um novo
elemento de placa estard disponivel. J&a se iniciaram

estudos nesse sentido.

Um elemento de sdélido prismatico esta em fase final de
obtengdo e ndo foi incluido neste trabalho apenas por falta

de tempo.
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Também ja se iniciaram estudos para a implementacdo de
elementos de cascas. Provavelmente também estarao

disponiveis na préxima versdo desses programas.

Além dessas sugestdes, hd a possibilidade de se
desenvolver um novo médulo para calculo das respostas
dindmicas, utilizando o Método da Superposigdao dos Vetores
de Ritz/Lanczos. Esses métodos tém se mostrado menos
custosos em uma larga escala de problemas, com uma

qualidade de resposta satisfatdria.

Finalmente, sugere-se a ampliagdo da analise dinédmica
do SALT, para a abordagem de problemas nac 1lineares.
Existem algumas possibilidades de gque isso venha a ser
efetivado, ainda dentro do Método da Superposic¢do Modal. A
possibilidade mais forte, porém, aponta para a aplicacgdo de
métodos de integragdo direta, para a resolugdo da equacgio

I.1.
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