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Sumário 

E apresentada uma descrição do processo computacional 

do Programa Analisador Dinâmico de Cascas (PADCAS) compos

tas de subcascas uniaxiais de revolução, reforçadas por a

néis circulares e/ou nervuras longitudinais. Cada subcasca 

!-
' 

tem para geratriz da superfície de refer~ncia uma função a- A 
na lÍtica e o seu conjunto constituí uma função seccionalmen ~ 
te contínua. Inicialmente uma solução aproximada é obtida ~ 

través de princÍpios energéticos e empregada, em seu refino 

usando uma generalização do processo iterativo de Vianello

Stodola. 

Summary 

In thís work, the computational process used by the 

Shell Dynami c Analysis Program (PADCAS) for the determína

tion of the frequencies and vibration mode functions of 

shells of revolution stíffened by reinforced rings and/or 

longitudinal strings, is presented. The reference surface 

generator, for the whole shell, can be a secctionally con

tinuous function. Initially an approximated solution is 

obtained by energetic principies and used in an iterative 

generalized Vianello- Stod ola process. 

' ) ~ 
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1. Introdução 

Este trabalho descreve o processo utilizado pelo 

PADCAS, para determinação da solução estática e/ou dinâmica 

de estruturas constituídas por uma sucessão uniaxial de su~ 

cascas de revolução reforçadas por anéis circulares e nerv~ 

ras longitudinais. Cada subcasca poderá ser modelada por um 

conjunto de elementos finitos curvos, do tipo ortotrópico 

ou sandwich , especificado pelo usuário. As subcascas apre

sentam ou não continuidade de forma em suas interligações.A 

função meridiano em cada elemento de cada subcasca apresen

ta uma forma quadrática, o que permite a continuidade da 

~unção e suas derivadas através das interfaces dos 

tos. 

z. O ~étodo de solução 

elemen 

A casca é representada por N elementos finitos de fo~ 

ma anular de geratriz curva e comprimento l · .o qual a conf! 

guração deslocamento é aproximada por uma co~<binação linear 

de oit0 funções linearmente independentes de modo a existir 

uma Cllrrespondência biunÍvoca entre OS coeficientes da fun

ção, ui, (i= 1,8) e os deslocamentos e rotações das inter

faces dos elementos, i. é, os ai's podem ser expressos em 

termos das três componentes do deslocamento e da rotação m~ 

ridional nos contornos dos elementos. Todas as condições de 

compatibilidade são automaticamente satisfeitas se as 4* 

(N+l) componentes do deslocamento do contorno sao seleciona 

das como coordenadas generalizadas. 

O uso do método do elemento finito, com as coordena

das generalizadas dadas pelas componentes do deslocamento 

de sua interface, tem sido empregada por pesquisadores usa~ 

do soluções standard tais como Cholesky-Givens, rotações P! 

votais de Jacobi, etc., entretanto este procedimento é lim! 

tado por um aumento de tempo computacional e por problemas 

de precisão numérica para valores grandes de N, sendo por-

a tanto restrito a problemas de autovalores de pequena ordem. 

A formulação aqui apresentada é uma variante da técn! 

ca de solução usada no PROASED - Programa Analisador Dinâm! 

co de Sistemas Estruturais I li. Na solução para o J-ésimo 
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modo, ,ssociado com um numero de onda circunferencial, o e~ 

tado d t casca é caracterizado pelos coefi ci entes de J confl 

guraç6 ·s deslocamentos total da estrutura , dos quais os J-1 

primeiros são aproximaç6es mais precis as , previamente dete~ 

minadas, dos J-1 primeiros modos e a J-ésima f unção é a a

proximação da J-ési ma forma modal. A maior frequ ~ ncia, sol~ 

ção do problema de autovalores de ordem J, fornece uma apr~ 

ximação intermediária do J-ésimo modo, a qual é usada no 

cálculo da carga estática equivalente e, a través desta, uma 

nova aproximação melhorada do J-ésimo modo é calculada. Es~ 

te processo é repetido até a obtenção da precisão de s ejada. 

As funç6es configuração-deslocamento de toda a estr~ 

tura são determinadas por uma combinaç ão linea r de configu

raç6es de cargas ou deslocamentos especificados pe lo usuá

rio. A condição necessária e suficiente pa ra que a solução 

convirja para uma determinada forma modal é que as ca rgas 

especif ccalas contenham uma participação do modo desejado,e 

a su a cunv!rg~ncia é tanto mais rápida qu anto maior f or a 

participaçio deste modo nas funções deslocam ento a ss ocia

das às car._:as especificadas. 

A repetição do processo iterativo des crito acima re

quer a determinação da configuração deslocamento, D, asso

ciada a uma configuração de carga P. Essas soluç6cs s ão ob

tidas através da superposição da configuração deslaçamento 

da estrutura como um todo, quando se vincula todas as inte~ 

faces dos elementos, D', com a configuração deslocamento, 

D", obtida aplicando nos contornos dos el ementos com inter

faces não vinculadas, exceto condiç6es vincul a res d e conto~ 

no, a configuração deslocamento produzida pela configuração 

d e forças fixas de contorno com o sinal trocado. 

x± 
m 

Designando por (fig. 1) 

(u± F±] 
m' m [ 

+ + + + + + + 
= ulm' uzm u3m u4m fim fzm f3m f!m J (2.1) 

os vetares de estado nas faces origem (-) e t é rmino (+) do 

m-ésimo elemento,no qual os quatro primeiros elementos s ão 

componentes do vetor deslocamento u e os quatro ultimas a s 

componentes do vetar tensão resultante, tem-s e 

r! 

~ ... .., 

-, 
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Componentes do vetor forças seccionais Fm 

Componentes do vetar deslocamento Um 

Fig . 1 - Componentes do vetar estado da face término dom

ésimo e lemento. 

( 2. 2) 

ond e Tm é um a matriz de ordem oito cujas submatrizes de or

dem quatro s ão determinadas em função das submatrizes de 

mesma ord em da matriz d e rigidez intrínseca, K, do m-ésimo 

e l emento por 

-m (Km ) -1 m 
Tll - Kll 12 

Tm (Km )- 1 
12 12 (2.3) 

-m m m m -1 
Kl 1 T2 1 K2l - K22 (K l 2) 

-m m (Km )- 1 
T 2 2 K22 12 
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e Q é o vetor definido por 

-m (Km )-1 F+ G = 1 12 m 
( 2. 4) 

-m m m -1 -- -+ 
G2 = K21 (K12) Fm + Fm 

sendo F- e F+ os vetores forças atuantes nas faces origem e m m 
término do m-ésimo elemento sujeito às forças de superfície 

e com bordas fixas. A matriz T e o vetor Q são denominados 

matriz de transferência e vetor carga, respectivamente. 

Compatibilidade de deslocamento e condições de equili 

brio da (m+l)-ésima borda comum ao m-ésimo e (m+l)-ésimo e

lemento fornecem, respectivamente, 

u: u;+I ( 2. 5) 

F+ + F- + X U+ + S 
m m+l m+l m m o ( 2. 6) 

onde Km+l é a matriz de rigidez definidora da influência de 

um anel de reforço situado na (m+l)-ésima borda e sm+l é o 

vetor carga externa aplicado ao anel. 

Denotando por 

[ 

I 4 
R -m+l - -m+l 

-K 
e l 

-I 4_ 
e sm+l {-s:J 

as equações (2.5) e (2.6) podem ser combinadas em 

X- = R T X + R G + S . m+l m+l m m m+l m m+l 

( 2 . 7) 

( 2 . 8) 

As quantidades X~ e X~+l são especificadas como condl 
ções de contorno nas faces extremas da casca, e a partir da 

f ace inicial pode-se escrever com 

Tm R T m+l m e Gm 

x; = T 1 X~+ G1 + s 2 

Rm+l Gm ( 2. 9) 

" 

., 

I ,. 
J 

i v 
l 
f 
I 
f 
f 

I 
,j 
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m m-1 m 
x~+l ( 11 Ti) X~ + L ( 11 Tj)(Gk + sk+ 1) + (G + sm+ 1) 

k= 1 k=l j=k+l m 

N N-1 m 
x~+l ( 11 Ti)X~ + L ( 11 Tj)(Gk + sk+l) + (GN + GN+l ) 

k= l k= 1 j=k+l 
... (2.10) 

A Última equação (2 . 10) é compactada em 

(2 . 11) 

Seja ~a matriz representativa da permutação que reo~ 

dena o vetor xl de tal forma que p grandezas conhecidas ap~ 

reçam nas p primeiras posições. Simi l armente P2 reordena o 

vetor Y com gr andezas conhecidas nas q primeiras posições . 

Então com 

X pl xl y P2 y 

A P2 A p1 e B P2 B (2.12) 

tem-se 

Y = A x1 .. - {::} [Ali Al~l ( x,} . f R1} 

A2 1 A22 l xdJ l B2 
J 

(2.13) 

de onde resulta 

xd 
-1 

A12 (Y c - All XC Bl) (2.14) 

yd = Al2 XC + A22 xd + B2 (2 . 15) 

Assim, calculados Xd e Yd usando as condições de con

torno extremas forma-se x 1 e através das relações (2.10) de 

te r minam- se os vetores de es tado Xk par a k = 2, n. 
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3 . Estrutura do programa PADCAS 

Foi cod ifi cado em FORTRAN IV um programa digital para 

: 1 implementação do proces so descrito anteriorm ente. A figu

ra 2 aprese nta a sequ ência de subprogramas que 0 PADCAS 

utiliza na s oluç ão das f unç6 es modais de vibraç6es livres.A 

finalidade de cada um desses subprograma s é sumarizada abai 

xo. 

A subrotina LEDADO lê o cartão de controle geral, as 

propriedades geométricas do meridiano das subcascas, as pr~ 

priedades mecânicas da s subcascas, dos anéis e das nervuras 

longi tudinai s, o número a proximado desejado de e lementos em 

cada subcasca, posição de an éis e vínculos especi ais. 

O subprograma PROCED processa esses dados e determina 

as submatrizes armazenado ras das propriedades geométricas 

do meridiano (PRMERD), dos elementos de cada subcasca 

(PRCASC), dos anéis de re for ços (PRANEL), das nerv ur as lon

gitudinais (PRNERV), das condiç6es de contorno (PRCONT), e 

dos vínculos espec iais ( PRVINC) . Além disso esse subprogra

ma determina os end er eços do início de todas as submatrizes, 

as quais são armazenadas sequencialmente em um a matriz glo

bal A ( fi g . 2) , e constroi as matrizes de coordenadas ori

gem dos elementos cascas (XSU B) , o número e o tamanho axial 

de sses elementos (NELE e XELE) . 

fl' • 

e 

No subprograma CASCAM, as matrizes de rigidez e mass a • -

de cada elemento (MRIGD, MMS S) são construídas e armazena-

das em A. Similarmente são construídas as matrizes de ten-

s6es para os extremos do elemento (TENSA e TENSB) . Quando o 

espaço reservado em A,para essas matrizes ,s e esgo tar , o pr~ 

grama as transfere para unid ade s secundárias d e armazename~ 

to (discos). De maneira similar, no subprograma ANELM, são 

construídas e armazenad a s as matrizes de rigidez e massa 

dos anéis e nervuras longitudinais (MRRIGD, MRMSS, MNRIGD, 

MNMSS) . 

O subprograma SEQRED constroi as matrizes 

m 
n 

i= l 
T. 

1 
e 

m 
n 

j=k+l 
T. 

J 

as reordena,de acordo com as relações (2.12) e as condiç6es 

vinculares da estação considerada,e as armazena em unidade s 

, . 
'• 

~ 
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-PROGRAMA ANALISADOR DINÂMICO DE CASCAS DE REVOLUÇÃO 

Fig. 2 - Fluxograma reduzido do PADCAS e matriz global A 

de armazename nt o secundárias, MTRANS, para uso posterior. 

Na subrotina CA RREG sao lidas as configurações de car 

gas usadas no subprograma ESTATC para a determinação das 

configurações deslocamento comp atívei s, us ando o arquivo 
MTRANS com o proces so indicad o nas equações (2.10) a (2.15). 

Ess as co nf igur ações deslocamento são normali zadas na 

subrotina de obtenção das aproximações iniciais, APINIC, e 

utilizadas nas duas chamada s do subprograma DALA~IB (f ig. 3) , 

para a determinação das forças inerciais equivalentes devi

das aos an~is, se existirem, e ao elemento casca. Com e s sas 

configurações de carregamento, o subprograma ESTATC determi 

na as configurações deslocamento correspondentes e, nova

mente, o subprograma VIBRA chama DALAMB para uma reavalia

ção das forças inerciais. Com as configurações de forças e 

de deslocamentos a subrotina ENERG calcula a s matrizes mas

sa e rigidez generalizadas, as quais são utilizadas na sub

rotina AUTOVT para a determinação das frequências e modos 

de vibração 131 • 
No cartão de controle geral da solução dinâm ic a 131 o 

usuário fornece os números máximos de iterações, ITMX, de 

modos desejados, MODMX, assim como a tolerância de precisão 

dinâmi ca , DITOL. Após calcular as formas modais da I-ésima 
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Fig. 3 - Fluxograma reduzido do subprograma VIBRA. 

iteração para o M-ésimo modo é obtido o valor máximo das di 
ferenças, ADF. 

X(K,M,I) X(K,M,I-1), K 1, N 

O subprograma compara as variáveis IT e ADF, respecti 

vamente, com os limites máximos ITMX, DITOL, retornando ao 

seu início se um desses limites for alcançado. 

Após alcançar a Última forma modal, o subprograma re

torna ao programa principal para impressão dos resultados. 

Antes dessa impressão, são escritos vários valores de 

erros, tais como, erros energéticos máximos, erros no equi

lÍbrio de-forças nas diversas estações e, também, nos diver 

sos elementos, os quais constituem uma informação de 

de valia na verificação da validade da solução. 
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