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Sumario

E apresentada uma descrigao do processo computacional
do Programa Analisador Dinamico de Cascas (PADCAS) compos-
tas de subcascas uniaxiais de revolugao, reforgadas por a-
néis circulares e/ou nervuras longitudinais. Cada subcasca
tem para geratriz da superficie de referencia uma fungao a-
nalitica e o seu conjunto constitui uma fungao seccionalmen
te continua. Inicialmente uma solugdo aproximada € obtida a
traves de principios energéticos e empregada, em seu refino
usando uma generalizagao do processo iterativo de Vianello-
Stodola.

summary

In this work, the computational process used by the
Shell Dynamic Analysis Program (PADCAS) for the determina-
tion of the frequencies and vibration mode functions of
shells of revolution stiffened 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 principles and used in an iterative
generalized Vianello-Stodola process.
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1. Introdugido
Este trabalho descreve o processo utilizado pelo

PADCAS, para determinagao da solugao estatica e/ou dinamica
de estruturas constituidas por uma sucessao uniaxial de sub
cascas de revolugdo reforgadas por anéis circulares e nervu
ras longitudinais. Cada subcasca podera ser modelada por um
conjunto de elementos finitos curvos, do tipo ortotrdpico

ou sandwich, especificado pelo usuario. As subcascas apre-
sentam ou nao continuidade de forma em suas interligacgoes.A
fungao meridiano em cada elemento de cada subcasca apresen-
ta uma forma quadratica, o que permite a continuidade da
funcdo e suas derivadas através das interfaces dos elemen
tos.

2. 0 metodo de solugao

A casca & representada por N elementos finitos de for
ma anular de geratriz curva e comprimento £ .0 qual a confi
guracdo deslocamento € aproximada por uma coibinagao linear
de oitu fungoes linearmente independentes de modo a existir
uma currespondencia biunivoca entre os coeficientes da fun-
gdo, ws (i = 1,8) e os deslocamentos e rotagoes das inter-
faces dos elementos, i. €, os ui's podem ser expressos em
termos das tres componentes do deslocamento e da rotagao me
ridional nos contornos dos elementos. Todas as condigoes de
compatibilidade sao automaticamente satisfeitas se as 4%
(N+1) componentes do deslocamento do contorno sao seleciona
das como coordenadas generalizadas.

0 uso do método do elemento finito, com as coordena-
das generalizadas dadas pelas componentes do deslocamento
de sua interface, tem sido empregada por pesquisadores usan
do solugoes standard tais como Cholesky-Givens, rotagoes pi
votais de Jacobi, etc., entretanto este procedimento & limi
tado por um aumento de tempo computacional e por problemas
de precisao numérica para valores grandes de N, sendo por-
tanto restrito a problemas de autovalores de pequena ordem.

A formulacgdo aqui apresentada & uma variante da técni
ca de solugdo usada no PROASED - Programa Analisador Dinami
co de Sistemas Estruturais |1

. Na solugdo para o J-ésimo
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modo, .ssociado com um numero de onda circunferencial, o es
tado d: casca € caracterizado pelos coeficientes de J confi
gurago s deslocamentos total da estrutura, dos quais os J-1
primeiros sao aproximagoes mais precisas, previamente deter
minadas, dos J-1 primeiros modos e a J-ésima fungio € a a-
proximagao da J-&sima forma modal. A maior frequéencia, solu
gao do problema de autovalores de ordem J, fornece uma apro
ximagdo intermediaria do J-ésimo modo, a qual & usada no

calculo da carga estatica equivalente e, atraves desta, uma
nova aproximagdo melhorada do J-ésimo modo € calculada. Es-
te processo & repetido até a obtengao da precisao desejada.

As funcoes configuragdo-deslocamento de toda a estru
tura sao determinadas por uma combinagao linear de configu-
ragoes de cargas ou deslocamentos especificados pelo usui-
rio. A condigao necessaria e suficiente para que a solucgao
convirja para uma determinada forma medal € que as cargas
especificalas contenham uma participacao do modo desejado,e
a sua convargencia & tanto mais rapida quanto maior for a
participagio deste modo nas fungoes deslocamento associa-
das as carjas especificadas.

A repetigao do processo iterativo descrito acima re-
quer a determinagao da configuracao deslocamento, D, asso-
ciada a uma configuragao de carga P. Essas solugdes sao ob-
tidas atraves da superposigao da configuracao deslocamento
da estrutura como um todo, quando se vincula todas as inter
faces dos elementos, D', com a configuracdo deslocamento,
D", obtida aplicando nos contornos dos elementos com inter-
faces nao vinculadas, exceto condigoes vinculares de contor
no, a configuragdo deslocamento produzida pela configuragao
de forgas fixas de contorno com o sinal trocado.

Designando por (fig. 1)

*

fam)

xt = (S, B3] = [ul,. w3, U3, i, f] (2.1)

+ +
aw Sam Ty T

m ~3m
os vetores de estado nas faces origem (-) e término (+) do
m-ésimo elemento,no qual os quatro primeiros elementos sio
componentes do vetor deslocamento U e os quatro ultimes as
componentes do vetor tensao resultante, tem-se
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Componentes do vetor deslocamento Um

o

Fig. 1 - Componentes do vetor estado da face termino do m-
esimo elemento.

i 2
X = T X ¥ Q (2+2)

onde Tm e uma matriz de ordem oito cujas submatrizes de or-
dem quatro sao determinadas em fungao das submatrizes de
mesma ordem da matriz de rigidez intrinseca, K, do m-esimo
elemento por

=M _ m -1 ,m
Ty = - (Kp) 7Kgy
=M m -1
Tyz = (Xg5)
(2.3)
=m 1

m o _om _ om oom =1
21 = K31~ Kaa(Kyp) Ky

=m m m -1
Ty = Ky (Kyp)
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e Q € o vetor definido por

=M _ m -1 &+
G1 [KIZ] Fm
(2.4)
=m _ .m m -1 - =+
Gy = Ky (Kyp) ~ By * Fy

sendo f; e f; os vetores forgas atuantes nas faces origem e
término do m-esimo elemento sujeito as forgas de superficie
e com bordas fixas. A matriz T e o vetor Q sao denominados
matriz de transferencia e vetor carga, respectivamente.
Compatibilidade de deslocamento e condigdes de equilil
brio da (m+1)-ésima borda comum ao m-ésimo e (m+l)-ésimo e-

lemento fornecem, respectivamente,

+ -
Ut o= U (2.5)
+ g + i
Fr+Fo + KU +3 =0 (2.6)
onde fm+1 € a matriz de rigidez definidora da influéncia de

um anel de reforgo situado na (m+1)-esima borda e §m+l € o
vetor carga externa aplicado ao anel.
Denotando por
I, c] 5]
R = e S = (2.7)

m+1 —zm+1l
- Iy Sm+1

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

xm+1 B Rrn+1 Tm Xm * Rrn+1 Gm : sm+1 (2.8)
As quantidades XI e X;+1 sdo especificadas como condi

coes de contorno nas faces extremas da casca, e a partir da
face inicial pode-se escrever com

G (z.9)
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Ky = T2 Ty Xy + TZ[GI + Sz} + (G2 + 83)

3 171
o T W, 0, 8D e B W08, v B) ¢ NL08 B0 6+ B
R m _oom-1 m
wer ™ Gl T i R PR T Baad * e e
s N . N-1 m
X = (N0 TOX, + L ( I T.}(Gy + & Y + (G + G )
ner T G0 TR T 0 G T T P N T Onel
e (2.10)
A 0ltima equagdo (2.10) € compactada em
Y=AX, +B (2.11)

Seja P a matriz representativa da permutagao que reor
dena o vetor ?1 de tal forma que p grandezas conhecidas apa
regam nas p primeiras posigdes. Similarmente P, reordena o
vetor Y com grandezas conhecidas nas q primeiras posigoes.

Entao com
X = Pl Xl = P2 X
A= P2 A P1 e B = P2 B [2.12)
tem-se
Y A A X B
Y=AX +E —» {’ Cl - 21 M (% ‘ I I (2.13)
\ Ya Ad1 g | %a L“z
4
de onde resulta
& a1 = =
Xd AlZ(YC All Ic Bl) (2.14)
Y= App X % Ay, Xy * By (2.15)

Assim, calculados xd e Yd usando as condigoes de con-
torno extremas forma-se Xl e atraves das relagoes (2.10) de
terminam-se os vetores dc estado X, para k=2, n.
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3. Estrutura do programa PADCAS

Foi codificado em FORTRAN IV um programa digital para
a4 implementacgao do processo descrito anteriormente. A figu-
ra 2 apresenta a sequencia de subprogramas que n PADCAS
utiliza na solugdo das fungoes modais de vibragoes livres.A
finalidade de cada um desses subprogramas € sumarizada abai
X0.

A subrotina LEDADO le o cartdo de controle geral, as
propriedades geométricas do meridiano das subcascas, as pto
priedades mecanicas das subcascas, dos anéis e das nervuras
longitudinais, o numero aproximado desejado de elementos em
cada subcasca, posigdo de anéis e vinculos especiais.

0 subprograma PROCED processa esses dados e determina
as submatrizes armazenadoras das propriedades geométricas
do meridiano (PRMERD), dos elementos de cada subcasca
(PRCASC), dos anéis de reforgos (PRANEL), das nervuras lon-
gitudinais (PRNERV), das condigoes de contorno (PRCONT), e
dos vinculos especiais (PRVINC). Além disso esse subprogra-
ma determina os enderegos do inicio de todas as submatrizes
as quais sdo armazenadas sequencialmente em uma matriz glo-
bal A (fig. 2), e constroi as matrizes de coordenadas ori-
gem dos elementos cascas (XSUB), o numero e o tamanho axial
desses elementos (NELE e XELE).

No subprograma CASCAM, as matrizes de rigidez e massa
de cada elemento (MRIGD, MMSS) sao construidas e armazena-
das em A. Similarmente sao construidas as matrizes de ten-
soes para os extremos do elemento (TENSA e TENSB). Quando o
espago reservado em A,para essas matrizes,se esgotar, o pro
grama as transfere para unidades secundarias de armazenamen
to (discos). De maneira similar, no subprograma ANELM, sao
construidas e armazenadas as matrizes de rigidez e massa
dos anéis e nervuras longitudinais (MRRIGD, MRMSS, MNRIGD,
MNMSS) .

0 subprograma SEQRED constroi as matrizes

m m
| (R 11 e I T.
s j=k+1 J

as reordena,de acordo com as relagoes (2.12) e as condigdes

vinculares da estagdo considerada,e as armazena em unidades
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de armazenamento secundarias, MTRANS, para uso posterior.

Na subrotina CARREG sdo lidas as configuragdes de car
gas usadas no subprograma ESTATC para a determinagao das
configuragoes deslocamento compativeis, usando o© arquivo
MTRANS com o processo indicado nas equagoes (2.10) a (2.15).

Essas configuragoes deslocamento sao normalizadas na
subrotina de obtencio das aproximagbes iniciais, APINIC. e
utilizadas nas duas chamadas do subprograma DALAMB (fig. 3),
para a determinagdo das forgas inerciais equivalentes devi-
das aos aneis, se existirem, e ao elemento casca. Com essas
configuragdes de carregamento, o subprograma ESTATC determi
na as configuragoes deslocamento correspondentes e, nova-
mente, o subprograma VIBRA chama DALAMB para uma reavalia-
gdo das forgas inerciais. Com as configuracoes de forgas e
de deslocamentos a subrotina ENERG calcula as matrizes mas-
sa e rigidez generalizadas, as quais sdo utilizadas na sub-
rotina AUTOVT para a determinagdo das frequencias e modos
de vibracao |3].

No cartdo de controle geral da solugdo dinamica |3] o
usudrio fornece os nimeros maximos de iteracgdes, ITMX, de
modos desejados, MODMX, assim como a tolerancia de precisio
dinamica, DITOL. Apds calcular as formas modais da I-ésima
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Fig. 3 - Fluxograma reduzido do subprograma VIBRA.

iteragdo para o M-ésimo modo € obtido o valor maximo das di
ferengas, ADF.

X(K.,M, I} - X(K,M,I-1), K=1, N

0 subprograma compara as variaveis IT e ADF, respecti
vamente, com os limites mdximos ITMX, DITOL, retornande ao
seu inicio se um desses limites for alcancgado.

ApGs alcancar a Gltima forma modal, o subprograma re-
torna ao programa principal para impressao dos resultados.

Antes dessa impressido, sdo escritos varios valores de
erros, tais como, erros energéticos maximos, erros no equi-
librio de-forgas nas diversas estacées e, também, nos diver
sos elementos, os quais constituem uma informagdo de gran-
de valia na verificagdo da validade da solugao.
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