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ESTUDO SOBRE A QUALIDADE DA RESPOSTA DINAMICA

DO METODO DE SUPERPOSICAO DOS MODOS DE LANCZOS

CLAUDIQ BITTENCOURT FERREIRA

Abril de 1990

Orientador: Iniz Landau

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho trata da qualidade da resposta
dindmica para o Método de Superposigdo dos Modos de Lanczos
para estruturas submetidas a uma ampla faixa de periodos de
excitacdo.

O desequilibrio da equagdo de movimento, ou residuo,
quando da utilizagdo da superposicdo modal (qualidade da
resposta) foi avaliado a partir da definigdo de pardmetros
globais.

A eficiéncia do Método de Superposigidoc dos Modos de
Lanczos em encontrar o equilibrio da equagao dindmica foi
verificada para uma ampla faixa de periodos de excitagdo
abrangendo desde periodos acima do periodo natural da
estrutura até os periodos modais mais inferiores alcangados
nas andlises.

Diversos critérios de parada na geracgdo de vetores para

a definigédo da base para a transformacdo de coordenadas foram
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testados com o emprego do fator de participagdo de carga e
massa efetiva. Também, varios algoritmos para a geragao
desses vetores, envolvendo diferentes processos de
ortogonalizagdo da base, foram testados.

Como conclusédo, foram apresentados o comportamento, as
limitagdes e precaugdes, resultantes deste estudo, quando da
utilizagdo do Método de Superposigao dos Modos de Lanczos
para os diversos periodos analisados, principalmente para os
mais baixos. Sao também apresentadas conclusdes sobre a
utilizagdo dos par@metros de erro para a definigao da

qualidade da resposta dinamica.
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STUDY ABOUT DYNAMIC RESPCONSE QUALITY FOR

SUPERPOSITION LANCZOS MODES METHOD

CLAUDIO BITTENCOURT FERREIRA

April 1990

Thesis Supervisor: Luiz Landau

Department: Civil Engineering

In this work a study about a dynamic response guality
for Lanczos Mode Superposition Method for structures
submitted to large range of excitation periods is carried
out.

The unbalanced equation of motion, or residual, was
evaluated from global parameters to address the response
quality of a modal superposition method with load-dependent
basis generated by Lanczos-type algorithms.

The Lanczos Mode Superposition Method efficiency to find
the dynamic equilibrium was verified for a large range of
excitation periods including those above the natural period
of structure until the lowest modal periods reached in the
analysis.

Several cut-off criteria, for the generation of load-
dependent vectors for the coordinate transformation, were

tested with the use of load participation factor and an
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effective mass. Also, several algorithms to the generation of
differents processes of basis orthogonalization were tested.

As conclusion, were presented the behavior, limitations
and cautions, resultants of this study, of the Lanczos Mode
Superposition Method, for the several periods analysed,
principally the lowest. Comments about the use of error
parameters to the definition of dynamic response quality are

also addressed.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

0 problema dindmice para grandes estruturas tem sido
abordado de diversas formas, procurando-se sempre modelos
matematicos capazes de representar adequadamente o problema,
bem como métodos numéricos eficientes e confiaveis. Através
do Método dos Elementos Finitos as mais complexas estruturas
podem ser discretizadas, resultando em modelos de boa

aproximacio e chegando a seguinte formulacdo da equagao de

movimento:
Mi + Ccu + Ku = P(t) , (I.1)
onde: M = matriz de massa
C = matriz de amortecimento
K = matriz de rigidez
P(t) = vetor de forgas externas
1 = vetor de aceleragdbes
u = vetor de velocidades
u = vetor de deslocamentos

Essa equac¢do, do ponto de vista matematico, representa
um sistema linear de eguagdes diferenciais de segunda ordem,
cuja solugdoc pode ser obtida, a principio, através de
solugdes conhecidas para equagdes diferenciais a coeficientes
constantes. No entanto, devido &s dimensdes das matrizes,
torna-se invidvel a utilizacgdo de tal procedimento, obrigando
a utilizagdo de outras técnicas mais efetivas na analise por
elementos finitos. Essas técnicas podem ser divididas em dois

métodos de solucgdo: integragdo direta e superposigdao modal.
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A integragdo direta das equagdes de movimento é
realizada passo-a-passo sem nenhuma transformagdo das
equagdes. Objetiva-se a satisfacgdo da equagdo de movimentos
somente num intervalo de tempo At, resultando num eguilibrio
que inclui os efeitos de inércia e amortecimento, em cada
intervaleo discreto de tempo. Além disso, baseia-se numa
variacdo  hipotética de deslocamentos, velocidades e
aceleracdes dentro do intervalo At. A forma dessa variagao e
determinante da precisdo, estabilidade e custo da solugao. Os
mais conhecidos métodos de integracgdo direta sdoc o Méteodo da
Diferenca Central, Houbolt, Wilson 6 e Newmark [8]. Em fungao
do que ja foi exposto a respeito do método, pocde-se afirmar
gue, para um intervalo de integragdo apropriado, apresenta
uma boa qualidade na sua resposta. Porém, para tempo de
andlise mais extenso e com o maior porte das estruturas
normalmente de interesse para a andlise dinédmica, torna-se
invidvel sua utilizacg¢do generalizada.

Portanto, o método de Superposigdoc Modal se apresenta
como alternativa para sclugdo do problema dindmico com grande
nimero de graus de liberdade. Este método baseia-se numa
transformagdo de coordenadas adequada, de maneira a cbtermos
uma forma mais eficaz para a integragao. Tal mudanga consiste
na troca da base das coordenadas dos elementos finitos para
uma base de autovetores do problema de autovalor

generalizado,

Kg=0* Mg (I.2)

antes da integrag¢do no tempo. Como:

u=¢x (I.3)



onde ¢ é a matriz de autovetores M-ortonormalizada, temos:

Z+A%+0? x=¢'P (I.4)
onde: N? = matriz diagonal do guadrado dos autovalores do
problema generalizado (e*,,..., % };
A = matriz diagonal de amortecimento, com 2u§;

onde §; ¢ a taxa de amortecimento critico do ;€simo modo.

Dessa maneira, tem-se a equagdo de movimento (I.4)
desacoplada em "n" equagdes, que podem ser resolvidas pelos
mais diversos métodos.

Como se vé, para a utilizagdo desse método exige-se a
solucdo do problema de autovalor, o gue determina um grande
esforgo computacional. Originalmente, tem sido usada a matriz
modal formada pelos autovetores do problema do autovalor
associado &s vibragdes livres ndo amortecidas do sistema
estrutural através de metodo iterativo (Método de
Superposigdo Modal Classico). Neste caso, para a determinagéo
precisa dos efeitos localizados, associados aos altos modos
de vibracgdo, torna-se necessdaria uma correcdc. A parcela de
carga negligenciada pela ndo inclusao dos altos meodos pode
ser avaliada por:

=P -P (I.5)

En-m ~m

onde P, € a parcela de carga representada pelos "m" modos.

Para uma relagaoc elevada entre periodo de carregamento
e periodo natural da estrutura, a contribuicdo dos altos
modos é essencialmente estdatica. Assim, os deslocamentos
correspondentes . podem ser determinados como solugdo do
procblema estatico levando-se em conta a parcela de carga
negligenciada, descrita em (I.5), ao longo dos intervalos de

tempo como a seguir:
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Uya(t) = K P (t) (I.6)

- n-m
Tem-se, entdo, a resposta dindmica calculada por:
u(t) = ¢x(t) + y, () (1.7)

Uma outra transformagdo de coordenadas é baseada na
construgdo de um conjunto de vetores ortogonais, por meic de
algoritmo n&o-iterativo de Lanczos, o gqual fornece uma
aproximagdo de Rayleigh-Ritz para os autovalores e
autovetores exatos [12-13]. O procedimento proposto por
varios autores consiste em gerar uma base ortogonal que
converge para os autovetores correspondentes aos autovalores
da equagdo (I.2), através da seqiéncia de Krylov, partindo de
um dado vetor inicial. Utilizando como vetor de partida o
carregamento aplicado a4 estrutura, a corregdo pseudo-estdtica
dos modos superiores é levada em consideragao [1-7].

A vantagem destes métodos recai na obtengac da solugao
com a utilizagdo de apenas alguns modos de vibragao,
reduzindo a complexidade do problema através de uma
conveniente mudanga de base do sistema de equagdes para uma
base composta pelos autovetores associados aos modos de
vibracdo obtidos; resultando em diminuigdo do numerc de
equagdes e sistemas desacoplados.

Porém, essas vantagens obviamente nao podem estar
dissociadas da qualidade da resposta. A guantidade de modos
de vibrac¢do necessarios a obtengdo de uma boa resposta, o©
intervalo de tempo e o tempo total da analise, bem como a
influéncia do algoritmo na gerag¢ao da base, representam
questdes importantes na gqualidade da resposta.

No entanto, sempre se procurou a utilizagdo de um

indicador dessa qualidade, resultado do acerto ou ndao na
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manipulacdo das variaveis acima. 0 fator de participacgéo de
carga aparentemente poderia ser esse indicador, ja que
fornece a representacgidc espacial do carregamemto obtida pelos
modos de vibragéao pedidés para a solugdo pelo Método de
Superposigdo Modal.

como o fator de participacdo de carga avalia "apenas" a
representac¢do espacial da resposta em termos das coordenadas
modais, a qualidade da mesma sera dependente do periodo de
excitagdo de <carga. Deste modo, é possivel obter-se
qualidades diferentes da resposta dindmica para problemas com
distintos periodos de excitacdo, apesar de apresentarem
"jdénticos" valores para o fator de participagao de carga.
Além disso, ndo pode ser esquecido que no problema dinamico
a representa¢do da massa efetivamente envolvida na andlise
também & importante.

Os procedimentos para obtencdo de uma qualidade minima
na resposta dindmica, as limitac¢des da superposigido modal, a
influéncia dos algoritmos na geragdo da base de vetores e a
degeneragdao dos resultados em fungdo dos periodos de
excitagdo para o Método de Superposigioc dos Modos de Lanczos
sdo objetivos desse estudo.

Para avaliagdo da qualidade, o calculo do residuo na
resposta (desequilibrio da equagdo dindmica) para cada grau
de liberdade e, associado a este, o erro na resposta dinédmica
aoc longo do tempo, foram utilizados para a obtengao de
parametros globais de comportamento estrutural. Para o
entendimento desses pardmetros, os modelos utilizados foram
submetidos a Método de Integragdo Direta para comparagdo de

deslocamentos e aceleragdes (em graus de liberdade com alto
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valor de residuo) e esforgos em elementos significativos
(préximos a aplicacdo dos carregamentos), com o Método de
Superposicio Modal dos Vetores de Lanczos.

Também foram estudados algoritmos diferentes para
geracido de vetores de Lanczos, envolvendo ortogonalizagao
plena ou parcial, e critérios de parada na gerag¢ao dessa base
em fungdo do periodo do carregamento, para a definigao de
procedimentos e algoritmos recomendaveis.

0s modelos utilizados como exemplos sao plataformas de
exploragdo maritima de petrédleo. O primeiro trata-se de um
modelo simplificado com caracteristicas geométricas induzindo
a elevada rigidez e simetria simulada pelas condigdes de
contorno. O segundo modelo € uma plataforma real com
simulagdo do convés. Para ambos os casos fol adotado um
carregamento senoidal.

Todos os programas utilizados para andlise dinamica
nesse estudo foram adaptados para o ambiente de um computador
pessoal PC-XT a partir de rotinas anteriormente desenvolvidas
e usadas em computador de grande porte. A entrada de dados
foi modificada para permitir integragcdoc com o© programa
SAECHIP [11] de maneira a executar todas as facilidades ja
existentes neste, tais como verificagdo da consisténcia de
dados, geragdo automatica de dados, plotagem da geometria e
modos de vibracgdo, etc. A saida de dados também foi alterada,
particularizando-a para poérticos espaciais.

Para o cdlculo de residucs e erros criou-se um pds-—
processador que se utiliza das informac¢des recém-calculadas,
tais como matrizes de massa e rigidez, autovetores,

deslocamentos e aceleragdes (nas coordenadas dos autovetores)



e carregamento espacial.

No proéximo capitulo serdo fornecidas as definigées e
conceitos a serem empregados, bem como a descrigdo dos
algoritmos e critérios de parada na geragdo da base.

No terceiro capitulo sera apresentada a evolugdo e os
resultados das analises para a primeira estrutura maritima
mencionada anteriormente. Partindo dos procedimentos usual-
mente adotados e aplicando conceitos preliminares de corre-
¢do, de forma a definir uma abordagem a ser aplicada no
segundo exemplo.

No quarto capitulo, em fungdo das experiéncias com o
exemplo anterior, foram testados os algoritmos mais signifi-
cativos e implementados novos testes, com outros critérios de
parada mais exigentes e novos algoritmos, para o segundo
modelo, mencionado anteriormente, com caracteristicas distin-
tas do primeiro. Com isso, os procedimentos utilizados ante-
riormente puderam ser comparados COm esse novo exemplo em
termos de comportamento dos pardmetros de erro {(Erro Médio,
Desvio do Erro e Maximo Residuo) e eficiéncia de algoritmos.

No gquinto capitulo, uma extensdo das andlises para a
estrutura do terceiro capitulo foi realizada para periodos
mais baixos, de forma a se obter a confirmagido dos fatos
observados e verificar o funcionamento dos algoritmos e dos
procedimentos.

As conclusdes finais, recomendagbes, sugestdes e limites
sdo apresentados no iultimo capitulo.

Os diversos modos de vibracido dos varios algoritmos
usados e a geometria dos dois modelos sdo apresentados no

ANEXO "“A".



CAPITULO II

DEFINICOES E CONCEITOS

Neste capitulc sdo formalizadas algumas definigdes e
conceitos de indicadores, parametros e critérios de paradas,
bem como sdc descritos os diversos algoritmos de geragao da

base utilizados.

II.1 - Conceitos gerais:

- Fator de Participagdo de Cargas:

Relacionado a representacgao espacial do vetor de cargas
pelos autovetores do problema dindmico, sendo, portanto,
fungdo da gquantidade e qualidade dos vetores da base de
Lanczos. Segundo formulagdo apresentada em JOO, K.-J. et al
[2], a distribuigdo espacial do vetor de cargas pode ser
descrita como:

P=2¢a (II.1)

onde a¢ € a amplitude para as novas coordenadas
generalizadas e ¢ é a matriz de transformagdo das
coordenadas generalizadas para as coordenadas do

carregamento P.

Aplicando a ortogonalizacgdoc da massa na equag¢ao (II.1),
temes:

a =P Mo (II.2)

tendo como componente para o ;-ésimo modo

@ = P' M ¢, (II.3)
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Portanto, o fator de participag¢do da carga associado a
cada modo, levando em conta a representagido do carregamento
expressa em (II.3), pode ser descrito da seguinte forma:

n =o' @ / (P P) (II.4)

~1

Para o fator de participagaoc de carga total temos:

=3 (II.5)

n = - .

i=1n'

sendo que para n = 1.0 todo o carregamentc aplicado a

estrutura se encontra espacialmente representado pela
transformagdo de coordenadas.

Da mesma forma, podemos falar em erro total na
representagdo do carregamento como:

~ Massa Efetiva:

Similar ao fator de participagdo de carga, a massa
efetiva indica a representagdo da massa da estrutura no
problema modal. Sua origem conceitual esta descrita em CLOUGH
et al [9] e estd associada ao conceito de excitagdo de base,
onde a abordagem das coordenadas generalizadas pode ser usada
efetivamente na andlise de terremotos. Partindo da equacgdo de
movimento (I.l1l), e admitindo um sistema de massa discreta e
a excitagdo nos apoios descrita como uma fungdo escalar no

tempo g(t), pode-se re-escrever dque:
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M3 + Cu + Ku = Peff , (II.7)

sendo Peff o vetor de forga efetiva, descrito como:

onde:

Peff = - (ML M)+ (CLHC,) g+ (K1 +Ky)g)  (IL.8)
My, Cy @ Ky representam inércia, amortecimento

viscoso e elasticidade acopladas a  forgas
desenvolvidas nos graus de liberdade ativos dos
suportes com movimentos; e

}S é o vetor com os coeficientes de influéncia que
representam os deslocamentos correspondentes a um

deslocamento unitdrio nos suportes.

Em funcdo dos pequenos valores de amortecimento, a

parcela do amortecimento devido aoc movimento de apoio pode

ser negligenciada e a parcela relativa a elesticidade é nula.

Portantoc temos:

Peff = -(M1,)g

Apdés a transformagiao de

modal, tem-se "n" equagdes

referentes a excitagdo da

(II.9)

coordenadas para o sistema

desacopladas cujos termos

base pode ser descrito

(negligenciando-se o sinal negativo) como:

P,=¢, Peff = ¢" M1 g =8, g

onde £, = ¢, Ml

(II.10)

(II.11)

é denoninado fator modal de excitagdoc de terremoto. A massa

total atuante devido ao movimento dos apocios, de um sistema

estrutural com massas discretas, pode ser representada por:

n=1 "

(II.12)

Dessa forma, pode-se afirmar que Mf” é a massa efetiva
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para o —ésimo vetor da base e é fisicamente equivalente a
reagdo nos suportes para o _—ésimo vetor da base na
aceleragdoc unitaria espectral. Assim, o fator de massa

efetiva modal é definido por:

£ =M /B e (II.14)
n n n=1 " *

e como participagdoc total da massa

L
E =%k, (II.15)
n=1

onde EL aumenta monotonamente conforme L aumenta.
Os mesmos conceitos podenm ser utilizados para o caso de

carregamento aplicado externamente.

-Residuos, Erro Médio e Desvio do Erro:

Residuo é a parte de desequilibrio da equag¢do dindmica
em cada grau de liberdade da estrutura em cada intervalo de

tempe, de tal forma que temos:
R = P-KpX-MpX (11.16) ,

nesse caso, tendo se negligenciado a parcela devida ao
amortecimento.

A partir dessa definicdo de residuo, evoluiu-se para um
parametro mais simples e resumido, com abrangéncia glcbal,
indicativo da qualidade da resposta. O erro em cada intervalo

de tempo da andlise é definido por:

E = /R (I1.17) ,

ou seja, a normalizagédo absoluta do residuo.
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Além disso, foram definidos o erro médio e o desvio do
erro como parametros globais nidoc sé em termos da estrutura,

como também em relagdo ao tempo total analisado. Portanto,

temos:
n
E, = (tElEt ) / n (II.18)
t 2
E, = (tgl(Et - E)°) / (n-1) (II.19) ,
onde: n ¢ o numero de intervalos, E  é o Erro Meédio

e E, é o Desvio do Erro

Com esses dois parametros e o maximo residuo encontrado
(juntamente com a identificagdo do grau de liberdade e
intervalo de tempo em gue ocorreu), foi encaminhado o estudo
comparativo entre as diversas andlises. No entanto, sempre
que houver interesse, maiores informagdes serdo fornecidas
sobre as analises, de forma a permitir uma adequada avaliagédo

dos préprios parametros.

-Carregamentos:

Nesse estudo foram empregados apenas carregamentos
senoidais sem defasagens. A preocupagdo na escolha dos ciclos
dos carregamentos foi varrer uma larga faixa de periodos,
principalmente na regido abaixo do periodo natural da
estrutura, até atingir o periode mais baixo alcangado na
representacdc modal, coincidindo com os periodos modais
representados.

Com esse procedimento, procurou-se apresentar o limite
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da capacidade dos algoritmos usados, bem como estudar a
melhor abordagem possivel para os diversos periodos de

excitagdo aos quais a estrutura foi submetida.

-Amortecimento:

Procurou-se a utilizacgdo de percentuais de amortecimento
critico entre 0 e 0.5% (primeiro e segundo exemplo,
respectivamente) de forma a acentuar aspectos na resposta

dindmica, tais como ressondncias, erros na resposta, etc.
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IXI.2 - Algoritmos para gerag¢do da base dependente do

carregamento:

Basicamente foram trés os algoritmos para geragdo da
base empregados nesse estudo, todos tendo como vetor de
partida o carregamento. Cada um fol testadc quanto a
influéncia dos resultados para os diversos pericdos de
excitacgao.

Os trés algoritmos sdo basicamente de dois tipos em
relacao ao critério de ortogonalizacao:

-Ortogonalizagdo do ultimo vetor em relacdo aos
dois anteriores; e
-Ortogonalizagao do ultimo vetor em relagao a todos

os vetores anteriormente gerados.

0 primeirce tipo (ALGORITMO IX.1) foi implementado
conforme proposto por COUTINHO, A.L.G.A. et al. [1] e foi
denominado, nesse estudo, de "Algoritmo Original", por ser o
algoritmo tradicionalmente empregadc para a geragao de
vetores formadores da base para a Superposigido Modal. E
indicado para trabalhar apenas com um pequeno humero de
vetores na formacdo da base, devida a nao manutengao da
ortogonalidade da base.

0 segundo tipo apresenta duas variagdes, ambas foram
implementadas conforme sugerido por JOO, K.-J. et al. [2]. A
primeira variagao (ALGORITMO II.2) tem a numeragao 08 (na
citada referéncia acima) e apresenta a forma original para a
geragdo dos vetores de Ritz @—ortonormais. A iteracdo uti-

lizada para achar os vetores M-ortonormais de Ritz é ma-
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tematicamente similar ao algoritmo de Lanczos uma vez gue
ambos atendem ao subespago de Krylov. A ortogonalizacgéo
utilizada nesse caso & Gram-Schmidt.

A segunda variagdo (ALGORITMC II.3) é fundamentada na
sugestdo do algoritmo 10 da mesma referéncia [2]. Como a
ortogonalizagdo de Gram—Schmidt é¢ tida como instavel,
originando vetores linearmente dependentes, portanto com
perda da ortogonalidade da base, busca-se remediar essa
instabilidade utilizando uma atualizag¢do do vetor estatico no
lugar do vetor de Ritz anterior para a geragdo do préximo
vetor. Essa atualizagdo é realizada a cada iteragdc (maiores
detalhes podem ser observados no préprio ALGORITMO II.3).

Uma cutra alternativa com base no algoritmo anterior e
denominado Algoritmo 10 Modificado foi testada e apresenta
uma mengdo apenas nesse estudo. A modificagdo consistia na
supressdaoc de alguns passos intermedidrios do algoritmo
anterior, na tentativa de diminuir o esforgo computacional
sem perder a ortogonalizagdo da base. Porém, como esse
objetivo nao foi alcangado, esse algoritmo foi abandonado nas
demais andlises apés o teste inicial, realizado com o segundo

modelo.



Triangularizagao:

Reducgio:

Ortogonalizagéo:

Projegdo da
Matriz de ngldez
no subespago

le

ALGORITMO II.1

K=1LDL

Ru, = £

B, = (a," M y)*

X =w /B

ﬁ1=0

Para j=2,...,0
15':.1]_1!12.{]1
ot

@; =4 WXy
5T YT %5 Eia
Y =y "51'1’-‘-2
B, = (y )
X5 = -1/ ﬂ

K=X KX ;

onde X={ Xy1¥p0

ceer %y ]
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ALGORTIMO II.2

Triangularizagdo: K =L D L'

Redugao: Ku, = £
B, = (u," M u)*
X =4 / By
Para i=2,...,m
Ky, = Mx, ,
Para j=1,...,i-1
C; = xt My,
Ortogonalizagio: u; = u; —CjX;
By = (u' Muy”
X =4 /8

R
It
<
(o]
A
14

Projegac da :
Matriz de ngldez
no subespago

onde X=[ X,,Xr+++,%, ]



18

ALGORITMO II.3

Triangularizagdo: K = L D Lt

Redugao: Ku, = £
*
Kx, = Mu,
= *t *
B ={x," M x)
*
X, =% /B
Para i=2,...,m
L. @iy = Xy My
Atualizag¢ao do :
Vetor estatice U, = Uy —0; 4%
Rx," = My
Para j=1,...,i-1
= t *
Cj X Mx;
ortogonalizagdo: X;'= %" -¢x%;
= t %
B~| = (‘:_li D..‘I 1.'.1])
*
X; = %5 / ﬁl

13-~ |
1l
e
-
R
s

Projecgéc da :
Matriz de ngldez
no subespacgo

onde X={ X, X5s+++:%; ]
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-Critérios de parada na geracgdoc da base e

vetores adicionais

Foram varios os critérios de parada usados durante as
andlises. Inicialmente o numero dos vetores componentes da
base era pré-determinado externamente ao programa e usado
como limitador da base, independendo do que poderia ocorrer
com a resposta. Assim, dependendo do algoritmo, da estrutura
e do periodo de excitagdo, se o numero escolhido fosse
elevado, além do esforgo computacional maior, seria possivel
atingir-se um fator de participagdo de carga (ou massa
efetiva por diregdo) maior gue 1.0 , indicando perda de
ortogonalidade na base. Se o numero fosse baixo, a
representagdo modal poderia ficar muito pobre.

Baseado na referéncia [4], alterou-se o critério de
forma a se garantir uma qualidade minima na resposta através
da existéncia de um numero adequado de vetores na base.
Passou-se a utilizar os conceitos de erro na representagaoc do
carregamento e da massa efetivamente usada na analise. Com
isso, algumas variagbes foram criadas conforme pode ser
observado na TABELA II.1l, onde objetiva-se alcangar uma das

restrigdes apresentadas por critério.
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TABELA II.1

RESTRIGCOES

CRITERIO DENOMINACiO ERRO CARREG. MASSA EFET. No.VET.
X Y Z
o] Original - - < NV
1 Sem corregido < 0.10 > 0.90 < NV
2a Com corregdo < 0.10 > 0.90 < NV+1
2b Com corr(5%errc) < 0.05 > 0.95 < NV
3 Com corregac(HP) < 0.00 > 1.00 < NV
4 Algoritmo 08 < 0.001 > 0.999 < NV
5 Algoritmo 10 < 0.001 > 0.999 < NV

onde NV & o numeroc maximo de vetores definido

eXxternamente ao programa.

Procedimentos usados:

- Para o Critério 2a foi utilizado o ALGORITMO II.l e
apds atingir alguma das restrigdes foi acrescido mais um
vetor oriundo da atualizagdo do vetor estatico como corregao,
de maneira a melhorar a base de vetores, aumentando tanto o
fator de participagdo, quanto a massa efetiva. Esta
atualizagdo do vetor estatico teve como base a referéncia [4]

e foi implementado da seguinte forma:
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Apdés a geragdo do ultimo vetor: x

Ku = Mx,
&
@ =u M X,
* _ *
4 =u - ax,
- L ] t »* l,!
B = (u" Mu)
L 4
Koo =W / B

- Para o Critério 3 o procedimento adotado foi a geracgéo
de vetores, com o ALGORITMO II.1l, até atingir-se erro na
representacdo do carregamentoc < 0.0 e/ou massa efetiva em
alguma das diregdes (X, Y ou Z) >1.00. A seguir, o ultimo
vetor gerado, responsdvel por esses valores de erro/massa
efetiva (portanto ndo ortogonal a base), é descartado, de
maneira a possibilitar que com o menor erro (porém maior que
0.0) e/ou maior massa efetiva (porém menor que 1.0) obtenha-
se o maior numero de vetores, provocando o esgotamento da
base para esse algoritmo de geragac. As letras HP ("high
performance") servem para definir o esgotamento da base para

o algoritmo.

~ Os Critérios 4 e 5 adotaram os ALGORITMOS II.2 e II.3,
respectivamente, até atingirem as restrig¢des impostas no

critério.

A preocupagdo na aplicacgdo dos critérios de parada em
relagdo aos diversos periodos de excitagdo foi o de
determinar uma faixa, em relag¢do ac periodo natural da
estrutura ou dos periodos modais, em que uma exigéncia maior

em relagdo & base de vetores se faz necessaria.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

III.1 - Descrigao:

A denominag¢do "Procedimentos Preliminares" visa englobar
a sequéncia das andlises que passam do procedimento dito
classico, com selecdo da quantidade de vetores e algoritmo de
ortogonalizacgdoc parcial, até o emprego de critério de parada
com tentativa de adotar uma corregac gque melhorasse os

resultadces.

Modelo:

Foi utilizado o mesmo modelo estrutural da referéncia
[1]. O portico espacial com 132 graus de liberdade, com a
representagac das estacas e solo adjacente (através de molas
lineares conectadas aos pontos nodais da estaca). As
principais caracteristicas geométricas podem ser vistas no
ANEXO "A". Foli dada a mesma denomina¢do da referéncia [1] a
esta estrutura: PLAT3. Nenhum amortecimento foli considerado
na andlise dindmica.

O carregamento senoidal de amplitude total de 2120, foi

aplicado na diregdo global "Y" da seguinte forma:
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né amplitude
9 1085

10 300

14 650

15 85

Procedimentos:

Com o intuito de estudar o© comportamento para os
diversos procedimentos, iniciou-se a pesguisa com a determi-
nagiao do numero de vetores componentes da base e a geragao
dos vetores sendo feita pelo ALGORITMO II.1l. Inicialmente a
base foi formada por 3 vetores, alcangando um fator de parti-
cipacgdo de carga (F.P.C.) de 0.6747 e massa efetiva global em
torno de 20.4% (para a diregdo "Y": 50.3%). A razao da opgdao
de 3 vetores deveu-se a um teste inicial para esse modelo,
com periodo de excitagdo T=3.0s (acima do periodo natural da
estrutura de 2.4s), em que foram comparados os resultados
obtidos para todos os graus de liberdade com o Método de
Integragdo Direta (Newmark). Essa comparagdc demonstrou gue
os resultados oriundos da utilizagdo de 3 vetores na base
apresentaram-se muito bem para essa excitagédo.

0 segqundo passo foi introduzir uma atualizagdo do vetor
estatico, conforme descrito no Capitulo II para o Critério 2a
de parada (porém sem a exigéncia de valores minimos para erro
de carregamento e/ou massa efetiva), obtendo assim um quarto
modo, F.P.C. de 0.7654 e massa efetiva global de 21.6%. A
faixa de periodos de excitag¢do escolhidos para serem anali-

sados abrange a regido pouco acima do periodo natural da
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estrutura até proéximo do ultimo periode modal obtido nas
andlises, Dessa forma, para os dois procedimentos acima
descritos, foram adotados para T= 10.0, 6.0, 2.4, 1.0 e 0.5s.

Buscando estudar o comportamento dos resultados para uma
base mais rica, foram exigidos 6 modos atingindo-se um F.P.C.
de 0.9036 e massa efetiva global de 20.9%, sendo esse o 1°
critério de parada simples conforme descrito no Capitulo II.
Em seguida, aplicou-se a atualizagdo do vetor estatico
chegando-se ao 7¢ modo, com F.P.C. de 0.9041 e massa efetiva
global de 22.5% configurando-se, entfo, o critério de parada
2a. A definiglo dos periodos de excitagdo para as andlises
continuou sendo a mesma descrita no paragrafo anterior. Como
foram alcangados periocdos modais mais baixos, aprofundou-se
a pesquisa para os valores dos periodos modais coincidentes
T= 1.10, 0.70, 0.46, 0.35, 0.20 e 0.10s (como pode ser
observado na TABELA III.2), além dos previamente analisados.

Nesse ponto, acrescentou-se uma pesquisa para os
pericdos de excitagdo mais baixos em relagac ao intervalo de
tempo da andlise e a quantidade de ciclos envolvidos (duragao
total da andlise).

Por ultimo, exigiu-se mais do critério de parada para o
caso convencionado de "Com corregdo". Ao invés da atualiza-
cao do vetor estatico, que ndo conseguiu aumento significati-
vo nos valores de massa efetiva e/ou fator de participagédo de
carga, prosseguiu-se na busca de mais modos até o limite mi-
nimo de 5% de erro para carga, e/ou minimo de 95% de massa
efetiva por diregdo conforme Critéric 2b (TABELA II.1),
obtendo-se 7 modos com F.P.C. de 0.9600 e massa efetiva

global em torno de 20%.
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III.2 - Resultados e comentarios:

O conjunto completo de tabelas e graficos encontra-se
ordenado no final deste item. Os graficos mais significativoes
foram inseridos ao longo do texto.

De maneira a fornecer uma visdo global dos resultados,
a TABELA III.1 apresenta o resumo com a evolugdao do erro em
fungdo do tipo de andlise e periodo de excitagdo. Juntamente
com a TABELA III.2, onde sdo apresentados os periodos,
fatores de participagdc de carga e massa efetiva (global e
por direcdo) para os casos analisados permitindo uma
comparagdc entre a evolugao das andlises e seus resultados.

Preliminarmente, a escolha de 3 modos de vibracgdo para
a andlise foi fundamentada em bons resultados apresentados
para o caso T=3.0s, tanto pelos parametros de erro como pela
comparagaoc da resposta com os resultados do método de
integracdo direta (Newmark) para deslocamentos, aceleracgdes
e esforgos.

Em seguida, através da evolucgdo dos resultados para
esses mesmos 3 modos para os diversos periodos de excitagéao,
pode-se afirmar que seu uso se mostra bastante pobre, mesmo
com F.P.C. préximo de 0.70, para periodos mais baixos. Ao
valer-se da atualizagdo do vetor estdticc neste caso,
verificou-se melhoria apenas no ultimo periodo pesquisado com
esses modos (T=0.5s) (ver TABELA III.1).

A busca por mais modos ofereceu uma melhoria significa-
tiva e alcangou periodos modais mais baixos (até ~0.1s),
quando usou-se o Critério 1 (obtendo-se 6 modos) e Critério

2a (7 modos) ambos descritos na TABELA II.l. Dessa forma, o
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F.P.C. aumentou de forma significativa (~0.90), porém sen
grandes diferengas entre os casos "Sem corregdo" e "Con
corregdo", sendo, neste caso, a corregao feita pela atualiza-
¢do do vetor estético.

Esse fendmeno se reflete nos erros, deslocamentos,
aceleragdes, etc, como se pode visualisar no GRAFICO III.S5 a
seguir, onde sac apresentadcos os erros para diversos periodos
de carga para 6 modos (5% erro}. E visivel um aumento no

valor do erro para periodos de carga mais baixos.

PLAT3—ERRO TOTAL-COMPARACAQO P/ PERIODOS

SEM CORRECAD {6 MOOOS) — GRAF. 1.5

700

600

400

00 -

ERRO (FORGA)

00 -

TEMPO (s)
0 D.2s + D.5s e 1.0s a4 2.4 X 5.0s

Uma avaliacgdo dos resultados obtidos com os 6 modos, em
relagdo ao método de integragdo direta, pode ser vista nos
GRAFICOS III.6, gue mostram a evolucdo ao longo do tempo da
aceleracdo e deslocamento (na diregdo global "¥Y") para o no
10 para os diversos periocdos de carga. Nesse caso se constata
que, de forma similar ao apresentado para os erros e
residuos, esses apresentam diferengas mais significativas

para os pericdos de carga mais baixos, principalmente para as
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aceleracdoes. Ai, a conjungao dos valores altos das
aceleragdes com as discrepdncias nos valores entre resultado
equilibrado e aproximado pelo Método de Superposigao Modal,
pode se tornar significativo no calculc do erro e, portanto,
na solugdo de equilibrio obtida, de acordo com o modelo em
analise.

Abaixo pode ser constatado o comportamentc do
deslocamento na diregdoc do carregamento para os varios
periodos de excitacdo, bem como a aceleragdo no mesmo grau de
liberdade. Pode-se observar que para T=1.00s alcanga-se um

bom desempenho no deslocamento, © gque ndo ocorre com a

aceleracdo.
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Esse fato realga a preocupagao com a observagiao de
apenas poucos graus de liberdade e/ou tipo de resposta para
chegar-se a alguma conclusdo quanto a qualidade da resposta.

OQutra preocupagdo guanto a aproximagdo obtida pela
superposigdoc modal refere-se ao intervalo de tempo para a
integragdo. Para medir essa influédncia e também a do
intervalo referente ao cdalculo do erro, foram verificados os
valores de Errc Médio e Residuo Maximo na regido de baixos
periodos para diferentes intervalos de tempo. Foram
constatadas algumas diferengas mais significativas para
T=0.2s, indicando que os periodos inferiores de excitagdo
mostram-se mais sensiveis a esse problema. Deve ser
ressaltado que os graficos para esses casos referem-se aos
menores intervalos de tempo.

Com a maior exigéncia do critério de parada, para a

condigdo "Com corregdo" (passande para o Critério 2b da
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TABELA II.1), houve uma diminuigdo sensivel do erro e um
aumento do F.P.C. para 0.9600 utilizando apenas 7 modos. Essa
melhora pode ser vista tanto nas TABEILAS IIT.1, III.3, III.4,
IIT.5 e III.6, bem como nos GRAFICOS I11.1, I1r1.2, III.3 e
I1I1.4, ao final desse item.

As TABELAS TIT.3, III.4, III.5 e III.6 apresentam os
valores mdximos de deslocamentos e acelera¢des nos noés e
esforgos maximos nos elementos para andlises de 6 modos, 7
modos (5% erro) e Newmark, de forma a permitir uma comparagéo
direta PARAMETROS x ESFORCOS E DESLOCAMENTOS.

Associadas a essas tabelas, temos, respectivamente, os
GRAFICOS III.1, IIX.2, III.3 e III.4 com a evolugdo ao longo
do tempo dos deslocamentos, aceleragbes e esforgos. Vale
lembrar que o né 9 na discriminacdo dos esforc¢os nas tabelas
& equivalente ao nd 10 no que se refere a esforgos axiais.

Cabe ressaltar, também, uma certa ordem de grandeza
relacionando Residuos Mdaximos e diferencas entre valores
maximos de esforgos no mesmo nd para a superposigdo modal e
Newmark, indicando uma predomindncia da parte eldstica na
resposta, mesmo para os periodos mais baixos.

0 objetivo de melhorar a resposta conforme sdao obtidos
mais modos (ou menor indice de erro) ndo se concretizou para
T=0.20s (como se pode ver nos graficos a seguir), onde
ocorreu uma degeneragao na gqualidade da resposta para o caso
"Com corregao", portanto, contrariamente ac que se esperava
(ver TABELAS III.1 e III.4). O fato gue levou a esse problema
€ a diferenga visivel nos periodos encontrados nos casos "Sem
corregao" e "Com correg¢do": o surgimento do periodo 0.2189s

{6° modo) no caso "Com correg¢ao" (ver TABELA III.2).



30

PLAT3 — & MODOS x 7 MODOS x MET.DIRETO PLAT3 — & MODOS x 7 MODOS x MET.DIRETC

0.000 T=0.20: MO 10 DESL ¥ -~ GAAF. H.l.a 3 T=0.T70s NG 10 ACEL ¥ ~ QRAF. WL1.n

1A vf\vf\vf\vf\

a.cos |-

o.007
0006
o0 |
0004+

0,005 -

'
T

oo |-
-1}
0,000 [
Sy ram u.l'r o,.u a.lvz o.;c 0.17 u.'» D6T o .07 o u;z uln T o,ur a7 ode n.\z n..u om u.u o.u n.n oTT o "z ase
TEMOO (2} P (n)
O 7 WODOS( X DARG)  + & LODDR(IDX EARO] = METOMEIO T T MOOOH 3% ERRO) ¢ 4 MOLOL(IOX WO}  +  METDWERD
PLAT3 ~ & MODOS x 7 MODOS x MET.DIRETO PLAT3 — 6 MODOS x 7 MODOS x MET.DIRETO

TaQ 200 £L B KO P HE ~ GAAF. A.1.C TeD.I0y EL§ NO § O — GRAF. W1 d

M N P T S
-©
P02 OOk GIY 02+ 007 O3 D47 O34 DS G6R 077 OB+ DFZ 089 0oz u.ns mr u.z- o.n n_u nd ot alz o%% 077 9ar osz oee
TEmPO {x) D0 (s}
o 7 W00 BX DARDY + ¥ WODOH(10% ERRC) *  METOMERD a7 woDCi( 53X ERRQ) + & uODCH(10X f +  WELDIER

Pelos GRAFICOS III.1 verifica-se uma ampli cagao dos
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(Thsussnan)

resultados em relagdo a resposta obtida pelo método de
integracgdo direta, ou seja, uma "pseudo-ressondncia" em cima
desse penultimo modo. Como no caso "Sem corregao, esse
periodo de excitacgdo esta eqiidistante do dltimo (0.1076s) e
do penuiltimo modo {0.3513s), esse problema ndo ocorre. Porém
isso ndo significa que se tenha uma boa resposta.

E possivel um delineamento da ocorréncia dessa perda
acentuada da gqualidade observando a TABELA III.l1l. Com os
periodos de carga coincidentes com os dois iultimos modos
(0.35s e 0.10s para o caso "Sem correcgao", e 0.20s e 0.10s
para o caso "Com correcao") a perda da qualidade da resposta
é acentuada e apresenta tendéncia de degeneracio.

Os grdaficos abaixo correlacionam o erro global e o©
esforgo axial no elemento 8 na apresentacdo da degeneracédo da
gqualidade para T=0.35s e 0.46s, bem como a queda do valor do

erro entre os dois.
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DA OX — EL B HO & NI — ¥, m3n OALd OX « £1 8 HO 9 KX — GRAF. BLAT
f- i g
wo b
o
w0 |
100 f-
T i o
3 <
2 2 -l
5 H
3 T -8
o |
e
00 |-
-0 |
LI
r v - r . P T R R T T S S
[13) Ln'az 1081 Lq-.'u |REIY LT Lz.u [ 242 Lz-\h 1 M!“_L T 008 Dt Gy 1ds 16v 10% Zer 147 320 34 s0r st am
07 D2 103 1er A3 227 167 S0T  ded 2
termpa (2) tervg (0}
5 S/CORM  + C/CORM o+ mOwM 0 S/CORR + C/CORR e woWW

Até T20.7s as respostas para 6 e 7 modos(5% erro) se
apresentam com boa qualidade, coincidindo ou nao com os
periodos modais.

No caso "Sem corregdo" os valores de Erro Médio se
elevam significativamente para T<0.5s, enquanto no caso de 7
modos (5% erro) os valores se mantiveram baixos até T>0.2s.
Nesse caso, ©s GRAFICOS III.3 e III.4 mostram as diferengas
entre as respostas de 6 e 7 modos (5% erro) e a solugdo pelo
método de integragao direta, e que a perda de qualidade

apontada pelos paréametros de erro realmente ocorreu.



PLAT3 -~ DAARP Q2

TABELA CON RESULTHDOS DOS PROC.

CARGA NA DIRECAC ¥ GLOBAL
AAPLITUDE HMAXIAA LE TODAS AS CARGAS = 2120

PERIODO ERRC HEDID DESVIO NAX.RESID. HO

DESCRICAD ACDOS
SACORR <02 3 T=10.0s 18.72
SACORR C1) -] T=10.0s 3.75
5/CORR €03 3 Twb.0s 31.30
C/CORR ATURAL 4 Twb. 0= 31.07
S/CORR C1D 6 T=6.0s 6.29
C/CORR (2a> ? T=6.0s 6.63
S/CORR <OX 3 Tm2.43 74.15
C/CORR ATURL 4 T=2.4x 139.37
S/CORR (1> -] Tu2.4s 21.45
C/CORR C2al 7 Tu2.4s 21.8%
S/CORR C1) ] T=1.1s 36.39
CACORR (2b> I T=1.1s2 18.77
S/CORR <O 3 T=1.0s 231.10
C/CDRR ATUAL 4 Twi.0s 335.40
S/CORR C1D> & T=1.0=x 492.67
CACORR (2a) 7 T'w).0s 44 .63
SACORR €12 -] Iw0.7s 63.51
CACORE C2b> 7 Tm0.?s 26.75
S/CORR <00 3 Tm(0.5= 72e. 14
C/CORR ATUAL 4 T=0.5% 446 .50
S/CORR (1D 3] T=0.5s 261.78
CACURR C2ad 7 TwD.5s 207.64
S/CORR (1) & T=0.5% 265.49
SACORR (13 -] T'=0.496s 307.38
CACORR 2k ? Twi.<d6s 151.3%
S/CORR (1) 6 T=0.35% 489.46
C/CORR (2bD ? T=0.35s 88.29
S/CORR (1D B Twm0,25 203.10
C/CORR C2a2 7 Tu(}.2s 201.52
3/CORR C1> B TuD. 2% 241.75
CA/CORR €2b2 7 TwO.2s 4q17.78
S/CORR <O -] Tw0.1s 2635.74
LACORR C2b32 7 T=0.l=s 1754.49

10.68 25.90

2.59 -6.00
la.21 43.40
15.28 -46.30

4.31 -9.986

4.32 10.50
45.78 ~109.00
70.97 187.00
11.95 -32.20
11.7% -32.70
25.33 -59.490
12.76 -29.80
160.52 394.00
188.14 ~-377.00
29.90 -71.30
29.99 7?1.70
55.92 -134.00
18.22 417.50

$38.33 -1250.90
187.50

161.40 ~-431.00
143,62 -376.00
178.43 -465.00

202.83 619,00
106.81 354.00
411.06 -897.00

76.32 ~198.00

120.02 276.00
118.84 26B8.00
177.58 ~361.00
309.31 ~784.00

1731.11 34900.00
1141.86 -2520.00

TRBELA TIl.1

9
10

9
9
10
10

i
10
10
10

10
10

9
9
10
10

10
10

9

10
10
10

10
9

10
1

10
10
0
10

10
10

PRELININARES

tisd

6.20
65.60

6.20
1.90
2.490
6.7S5

0.3%0
8.50
6.60
6.90

2.40
0.40

6.20
1.20
2.40
2.55

3.80
4.90

4.10

2.40
2.40
2.40

2.12
2.08

1.22
1.04

S.25
1.05
0.78
0.95

0.68
0.68

DIR.

T XXX X X T € =€ €L T A<~ ==t~ <=

dt Cx2

o

0.0%
0.085

0.08%
0.05
0.0%
0.05

0.08
0.08
0.05
0.05

0.05
0.05

0.0%
0.05
0.05
0.05

0.0%
.05

0.05
0.0S
Q.05
a.08
0.01

0.05
0.05

0.05%
0.05

0.05
0.05
.00S
0.05

.08
0.0S

passc

WY s W W NEWEYY WE QWL W WUWWw Wt wae

CRITERIO DE
S/CORR
S/CORR
C/CORR
C/CORR
C/CORR
ALG.08

PARARDA:

o>
1>

ATUAL .-

(2a)
2b2

CRITERIO O
CRIVERIO 1
VETOR ESTATICD
CRITERIO 2a
CRITERIO 2b
CRITERIO 4

(4
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PROCEDIMENTOS PRELIMINARES - PLAT3

PERIODOS (s)

3 MODOS 6 MODOS 7 MODOS(1i) 7 MODOS(J)
1 2.4080 2.4080 2.4080 2.4080
2 0.7104 1.3530 1.3600 1.3740
3 0.3220 0.7120 1.3020 1.1000
4 0.4630 0.7120 0.7120
5 0.3513 0.4539 0.3525
6 0.1076 0.3513 0.2189
7 0.1075 0.0930
F.P.C. 0.6747 0.9026 0.9041 0.9600
MASSA X 0.0018 0.0072 - 0.0109
MASSA ¥ 0.5035 0.5377 - 0.5794
MASSA Z 0.0001 0.0022 - 0.0056
M.total 0.2041 0.2089 0.2250 0.2245

(i)
(3)

~ com atualizacgdo do vetor estatico
- 5% erro

TABELA IIT.2
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PROCEDIMENTOS PRELIMINARES - PLAT3

VALORES MAXIMOS EM MODULO - T=0.2s

6 MODOS ("S/CORR."™) ERRO 10%
X

7 MODOS ("C/CORR.") ERRO
X

5%

METODO DE INTEGRACAO DIRETA

COM CORR SEM CORR MET. DIRETO
N DESL ACEL DESL ACEL DESL ACEL
O Y Y Y Y Y Y
11 .829E-2 | .709E+0|( .802E-2]| .475E+0 _ _
0.62s 0.63s 0.62s 0.65s
9| .793E-2|.188E+1| .770E-2] .193E+1 _ _
0.75s 0.74s 0.75bs 0.24s
10( .844E-2 | .234E+1|| .804E-2| .182E+1 || .809%E-2! .217E+1
0.75s 0.7bs 0.77s 0.77s 0.75s 0.75s
%) ,425E=-2 | .630E+0|| .433E-2| .808E+0 _ _
0.92s 0.17s 0.93s 0.96s
5] .441E-2 | .862E+0]| .442E-2| .701E+0 | .447E-2} .818E+0
0.956s 0.95s 0.93s 0.35s
214y ,138E-2|.867E+0| .572E-3| .147E+0 . _
0.95s 0.95s 0.26s8 0.63s
E|IN
L0 NX 03'4 NX QY NX QY
T 1 110.7 68.4 14,2 41.0 _ _
0.95s 0.63s 0.57s 0.63s
&) 6 100.3 224.0 107.2 240.7 _ .
0.39s 0.26s 0.1l4s 0.14s
) 7 114.9 0.1 €9.9 0.1 _ _
0.95s 0.29s 0.14s 0.77s
8 9 1163.0 56.9 896.3 63.9 554.4 69.6
0.95s 0.26s 0.35s 0.14s 0.17s 0.65s
21 & 420.6 452.9 215.8 332.8 388.1 425.1
0.95s 0.63s 0.63s 0.65s
23491 827.0 171.8 435.6 170.4 _ _
0.95s 0.77s 0.63s 0.77s
ERRO 417.8 [|ERRO 241.7
MEDIO MEDIO
DESVIO 309.3 [|DESVIO 177.6
RESID -784.0 | RESID -361.0 ||=>N0 10
(MAX) 0.95s || (MAX) 0.78s DIR.Y

TABELA IIT.3




PLATS3

0.00%

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.0C1

PLATS

3
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© MODOS x /7 MODOS x MET.DIRETO

T=0.20s NO 10 DESL Y ~— GRAF. lll.1.a

T

T

1 1 1 1 1 | ! 1 1 1 1 1 1

0.02 0.09 017 0.24 032 039 0.47 054 062 0.69 0.77 0.84 092 099

TEMPO (s)

0 7 MODOS( 5% ERRO) + 6 MODOS{(10% ERRO} < MET.DIRETC

6 MCDOS x 7 MODOS x MET.DIRETO

T=0.20s NO 10 ACEL ¥ — GRAF. lil.1.b

i 1 1 { ! i 1 1 { ! 1 | 1 1

0.02 0.09 0.17 0.24 032 0.39 047 054 0.62 0.69 077 0.84 092 099

TEMPO (s)

O 7 MODOS( 5% ERRO) + 6 MODOS(10% ERRO) ©  MET.DIRETC




{Thousands)
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PLAT3 — 6 MODOS x 7 MODOS x MET.DIRETO

1.2

1

0.3

0.6

C.4

0.2

T=0.20s EL 8 NO 9 NX — GRAF. lll.1.c

A
Y

1 1 ! ! 1 | 1 4 1 1 1 1 1 1

0.02 €.09 0.t7 0.24 0.32 039 047 054 062 0.69 077 084 0.82 0.99

TEMPO (s}

7 MCDOS{ 5% ERROQ) + 6 MODROS(10% ERRO) ¢ MET.DIRETO

PLATS — & MODOS x 7 MODOS x MET.DIRETO

a0
70
60
50
40
30
20

T=0.20s EL 8 NO 9 QY — GRAF. IIL1.d

A
/

L 1 { 1 1 1 1 ! | 1 1 I 1 L]

0.02 0.09 0.17 0.24 032 0.39 0.47 054 0.62 065 0.77 0.B4 092 0.99

TEMPO (s)

& MODOS(10% ERRO) < MET.DIRETO

7 MODOS({ 5% ERRO) +
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PROCEDIMENTOS PRELIMINARES - PLAT3

VALORES MAXIMOS EM MODULO - T=0.50s

6 MODOS ("S/CORR.") ERRO 10%

X
7 MODOS ("C/CORR.") ERRO
X

5%

METODO DE INTEGRACAO DIRETA

COM CORR SEM CORR MET. DIRETO
N DESL ACEL DESL ACEL DESL ACEL
0 Y Y Y Y Y Y
1 .228E-1]|.118E+1| .228E-1| .118E+1 _ _
1.65s 1.65s l1.65s 1.65s
9l .180E-1|.983E+0] .180E-1] .108E+1 _ _
1.85s 0.25s 1.85s 1.85s
1) ,178E~1 ) .956E+0| .178E-1| .913E+0{ .178E-1| .982E+0
1.85s 1.85s 1.85s 0.25s 1.85s 1.85s
14 .214E-1|.186E+1{ .213E-1{ .192E+41 _ _
0.85s 0.60s 0.85s 0.85s
15| .215E-1|.194E+1} .215E-1| .187E+1 _ _
0.85s 0.85s 0.85s 0.60s
21| .276E-2 | .365E+0) .282E-2| .379E+0 _ _
0.85s 0.85s 2.90s 2.90s
E|IN
LJoO NX QY NX QY NX QY
1 1 21.6 81.0 34.2 80.5 _ _
1.65s 1.65s 2.40s 1.65s
6] 6 54.5 90.4 41.6 119.9 _ -
0.95s 1.85s 0.10s 2.40s
7 29.5 0.1 61.5 0.1 _ _
2.35s 0.60s 2.40s 0.60s
8| 9 471.4 36.6 784.9 39.2 402.7 40.9
0.40s 2.70s 2.40s 2.70s 2.90s 0.60s
21 4 591.9 903.8 633.4 904.2 _ _
1.65s l.65s l.65s 1.65s
23 9 902.4 843.1 999.0 840.6 _ _
1.65s 0.60s 1.65s 0.60s
it
0l
ERRO 44.4 | ERRO 265.5
MEDIO MEDIO
DESVIO 29.8 DESVIO 178.4
RESID -75.8 [|RESID -465.2 [[=>NO 10
{MAX) 0.40s (MAX) 2.40s DIR.Y

TABELA ITI.4
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PLATS —~ & MODOS x 7 MODOS x MET.DIRETO

T=0.50s NO 10 DESL ¥ — GRAF. lll.2.a
.02

0.015

0.01

0.005

—-0.005

—-0.0

—0.015

—0.02 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i

005 030 055 @8C 105 1.30 155 1.80 205 230 255 280

TEMPO (s)
O 7 MODOS( 5% ERRO) + 6 MODOS(10% ERRO) &  MET.DIRETO

PLATS — © MODOS x /7 MODOS x MET.DIRETO

T=0.50s NC 10 ACEL Y — GRAF. liL.2.b
1.1

1 —
09 -
0.8 -
0.7 -
0.6
05 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

¢l

-0.1 | L j
-0.2 - L
-03 - 1
-0.4 - 1
‘0_5 —
-0.6 |-
0.7
08
—-09

4 1 1 | ) 1 i : 1 1 1 ] :

00> 030 055 080 105 1.30 155 180 205 230 255 280

TEMPO (s}
O 7 MODOS{ 5% ERRO) + & MODOS(10% ERRO) ¢ MET.DIRETO
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PLATS — 6 MODOS x 7 MODOS x MET.DIRETO

T=0.50s EL 8 NC 9 NX — GRAF. lll.Z.c

800
700 -
600
500
400 -
300
200
100 —

—-100 -
—200 -
—300
—40C -
-500
—600
700
—800

_900 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 030 055 080 1.05 130 155 180 205 230 255 280

TEMPO (s)
O 7 MODOS( 5% ERRO) + 6 MODOS(10% ERRO) < MET.DIRETO

PLATS — 6 MODOS x /7 MODOS x MET.DIRETO

T=0.50s EL 8 NO 9 QY — GRAF, lll.2.d
50

40

30 -

—40 ! | { | | | I 1 1 1 1 I

005 ©63C 055% 080 1.05 1.30 155 1.80 205 230 255 280

TEMPO (5)
o 7 MCDOS{ 5% ERRO) + 6 MODOS(10% ERRO) <  MET.DIRETO



40

PROCEDIMENTOS PRELIMINARES - PLAT3

VALORES MAXIMOS EM MODULO - T=0.35s

6 MODOS ("SEM CORR.") ERRO 10%
7 MODOS ('COM SBRR.") ERRO 5%
METODO DE IN%%GRACAO DIRETA
SEM CORR COM CORR " MET. DIRETO
N | DESL ACEL DESL ACEL | DESL ACEL
0 Y Y Y Y Y Y
1) .178E-1|.364E+1( .177E-1 .351E+1" - -
9| .247E-1|.639E+1|[ .243E-1| .617E+1 - -
10 .251E-1 | .649E+1| .242E-1| .644E+1 || .219E-1| .637E+1
%l .104E-1|.257E+1| .103E-1| .250E+1 - -
5{ .104E-1|.236E+1[ .103E-1| .240E+1 | .101E-1| .229E+1
21 .301E-2|.894E+0| .370E-2]| .103E+1 - -
E (N
Lo NX QY NX QY NX QY
1 1 L112E+3 | .279E+3 || .345E+2| .244E+3 - -
6| 6| .149E+3 | .646E+3 | .228E+3 | .567E+3 - -
7| 7]l .147E+3 | .225E+3 | .783E+2 | .247E+0 - -
8|l 9ff .778E+3 | .127E+3 | .494E+3| .147E+3 || .429E+3| .133E+3
21 4|l .137E+4 | .271E+4 || .163E+4| .257E+4 || . 158E+4| .251E+4
23] 9| .155E+4 | .152E+4 || .209E+4 [ .150E+4 - -
ERRO 489.5“EBRO 88.3 |
MEDIO MEDIO
DESVIO 411.1 | DESVIO 76.3
“RESID -897.0|RESID -198.0 |[=>NO 10
(MAX) 1.22s || (MAX) 1.04s DIR.Y

TABELA TIII.5




{Thousands)

deslocamento
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PLATS — COMPARACAO ERRO GLOBAL

DaMP 0% — T7=0.35s — GRAF. lll.3.a

1.6

O C/CORR{ 5% ERRO) + S/CORR{10% ERRO}

PLATS — LANCZOSxNEWMARK  T=0.55s

DaMP 0% — NQO 10 DESL ¥ — GRAF. 1I.3.b

.07

0.06 -

0.05 |-

Q.04

.03 -

0.02 -

0.01 -

s

-0.01 -

—-0.02

—0.03

-0.04 -

—-0.05

—0.06 -

—0.07 T T T T T T T T T
0.02 | 0.42 I C.B2 l 1.22 | 1.62 I 2,02 I 2.42 | 2.82 | 3.22 | 3.62 I
0.22 .62 1.02 1.42 1.82 2.22 2.62 3.02 3.42 3.82
termpo (s)

O  S/CORR + C/CORR ©  NEWM



deslocomento

oceleracao

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

—0.005

—0.01

~-0.015

—-0.02

25

2C

15

10

—10

-15

-20

42

PLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.35s

DAMP 0% — NO 15 DESL ¥ — GRAF. 1ll.3.c

| 122 [ 1862 [ 202 [ 252 [ 282 [ 522

T T T
0.02 | 0.42 | .82
Q.22 Q.62 1.02 1.42 1.82 2.22 2.62 3.02 3.42 3.82
tempo (s)
o S/CORR + C/CORR ©  NEWM

PLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.35s

DAMP O% — NO 10 ACEL ¥ — GRAF. lIl.3.d

| 082 | 122 [ 162 [ 202 [ 242 | 282 | 322
1.02 1.42 1.82 2,22 2.82 3.02 3.42
tempo {s)

O S/CORR + C/CORR °

| 362 |
3.82

T T
0.02 | 0.32
0.22  0.62

NEWM




aceleracao

acelerocao
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PLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.3bs

DAMFP 0% — NO 10 ACEL Z — GRAF. Ill.3.e

_2 k-
_3 —
-4 T T i T T T T T T T
002 | 042 | 082 | 102 [ 162 | 202 | 242 | 282 | 322 | 362 |
0.22 0.62 1.02 1.42 1.82 2.22 2.62 3.02 3.42 3.82
tempo (s)
o $/CORR + C/CORR < NEWM
PLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.35s
DAMP 0% — NO 15 ACEL ¥ — GRAF. L3¢
7
6 —
5 b—
al-
3 —
2 —

0.22 0.62 1.02 1.42 1.82 2.22 2.62 3.02 3.42
tempo (s)

0o S/CORR + C/CORR c NEWM

0.02 | 0.42 I 0.82 | 1.|22 ] 1.2‘32 | 2.{)2 | 2.142 | 2.82 1 3.22 | 3.62 |




aceleracao

esforco axial

44

PLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.35s

DAMP 02, — NO 10 ACEL Z — GRAF. lll.3.g

i

T
0.02

| 042 | 082 | 122 1 162 | 202 | 252 | 282 | 3.22 | 3.62 |

0.22 0.62 1.02 1.42 1.82 2.22 2.62 3.02 3.42 3.82

tempo (s)
o S/CORR + C/CORR & NEWM

PLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.35s

DAMP 0% — EL 8 NO 9 NX — GRAF. lI.3.h

900C
800 -
700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

—-100 |
-200 |-
-300 |-
-400 |-
-500 |
-600
-700

—-800

T
0.02

| 042 [ 082 | 122 | 162 [ 202 | 242 | 282 [ 322 | 362 |

Q.22 0.62 1.02 1.42 1.82 222 262 3.02 3.42 3.82

tempo {s)
O S/CORR + C/CORR ¢ NEWM




esforce cortante

flexao
(Thousands)
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PLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.35s

DAMP 0% — EL 8 NO 9 QZ - GRAF. lI.3.i

500

400

300

200

100

—-100

-200

—-300

=400

14
12

10

-16

0.02 [ 0.42 | 0.82 | 1.22 | 1.IB2 l 2.62 | 2.2»2 | 2.|82 l 3.122 | 3.;52 |
¢.22 062 1.02 1.42 1.82 222 262 302 342 382
tempo (s)

g S/CORR + C/CORR ©  NEWM

PLAT3 — LANCZOSxNEWMARK T=0.35s

DAMP 0% — EL B NO 9 MY — GRAF. IIL3.j

0.b2 | O.I42 | 0.I82 | 1 .i22 I 1 .I52 I 2.62 | 2.11-2 | 2.I82 | 3.I22 | 3.%2 I
0.22 0.62 1.02 1.42 1.82 2.22 2.62 3.02 3.42 3.82
termpo (s)

0O  S/CCORR + C/CORR & NEWM




flexao
(Thousands)

46

PLATS — COMPARACAO LANCZOSxNEWMARK

DAMP 0% — EL 8 NO 9 MZ — GRAF. lll.3.k

14
12 -

10

—

0.02 l 0.142 | 0.82 | 1 .I22 I 1.;52 [ 2<I02 | 2.21-2 I 2.I32 I 3.22 | 3.I62 I
0.22 0.62 1.02 1.42 1.82 2,22 2.62 3.02 3.42 3.82
termpo (s)

o S/CORR + C/CORR & NEWM



47

PROCEDIMENTOS PRELIMINARES - PLAT3

VALORES MAXIMOS EM MODULO - T=0.46s

6 MODOS

("SEM CORR.") ERRO 10%

7 MODOS ("COM éBRR.") ERRO 5%
METODO DE IN;;GRACAO DIRETA
SEM CORR COM CORR MET. DIRETO
N DESL ACEL DESL ACEL DESL ACEL
o Y Y ¥ Y Y Y
1] .189E-1|.109E+1}{ .188E-1| .113E+]1 - -
¢ .180E-1|.141E+1| .180E-1| .138E+1 - - "
10 .180E-1|.133E+1( .178E-1| .138E+1| .172E-1| .126E+1
1% ,200E-1|.198E+1| .198E-1| .198E+1 - -
5 .201E-1|.196E+1| .200E-1} ,192E+1 | .199E-1| .191E+1
2]} .266E~2|.373E+0( .282E-2| .467E+0 - -
£ x|
Lol NX Qv || NX QY NX QY
1 ]—1 .519E+2 | .864E+2 | .213E+2| .770E+2 - -
6| 6| .632E+2 {.153E+3| .565E+2| .131E+3 - -
W7 .499E+2 1 .117E+0| .276E+2| .123E+0 - -
8 9| .579E+3 | .379E+2| .485E+3| .418E+0 | .418E+3| .471E+2
21 4|| .486E+3 | .844E+3|| .546E+3| .846E+3 || .533E+3{ .829E+3
23 9".964E+3 .871E+3 || .869E+3| 874E+3 i - -
ERRO 307.4 | ERRO 151.4
MEDIO MEDIO
DESVIO 202.8 | DESVIO 106.8 5/CORR C/CORR
RESID 619.0 | RESID 354.0 [[=>NO 10 =>NO 09
(MAX) 2.12s || (MAX) 2.08s DIR.Y DIR.Y

TABELA III.é6
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PLAT3 — COMPARACAO ERROC GLOBAL

DAMP OZ — T=0.46s — GRAF. lllL.4.0
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PLAT3 —

LANCZOSxNEWMARK  T=0.46s

DAMP 0% — NO 15 DESL Y — GRAF. lllL.4.c
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PLAT3 — LANCZOSxNEWMARK T=0.46s
DAMP 0% — NO 15 ACEL Y — GRAF. lll.4.e
i
ﬁ [11]
0
0.1)4 0.11-4 O.r84 1.I24 1.;54 2.;)4 2.;—4 2.184 3,:’24 3.I64 4.:34 4.;-4 4.184-
tempo (s)
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LANCZOSXNEWMARK  T=0.46s

DAMP 0% — EL 8 NO 9 QZ — GRAF. Il4.g9

PLATS —

| 1 1 { L ] ! 1 ! 1 1 1

0.04 044 084 124 1.64 204 244 284 324 38684 404 444
tempo (s)
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FPLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.46s

DAMP 0% — EL 8 NO 9 MY — GRAF. lIl.4.h
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PLATS — LANCZOSxNEWMARK T=0.46s

DAMP Q% — EL 8 NO 9 MZ — GRAF. .4,

£

[t

o8|
0.6 | f
o4 | I,
02 | ; A
o ﬁ - *gi & 1

1.4 ! ] ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0.04 ©.44 084 1.24 1.64 204 244 2,84 324 3.64 404 4.44 48B4

tempo (s)
O S/CORR  + C/CORR  © NEWM



ERRO (FORCA)

PLAT3—ERRO TOTAL—COMPARACAO P/ PERIODOS

700

00

500

400

300

200

160

SEM CORRECAC (6 MCDOS) — GRAF. II.5

n
n
;)
i
3
b
i "‘ ]
m
0
y I Al
]
/ i
a L
.
a ' H o
2 o !'.' A
5:.'1‘.-;&, : b

Ry Y gt Y
AL RN B I TN et e

= .: t,'..“-“:;"" S RN
0.15 0.90 1.65 2.40 3.15 3.90 4.65 540 6.1%5

TEMPO (s)
0 02s + 05s © 10s & 2.4s

oW .
R l,-.: ..
FESNe S

( N \

P KT !

:,’“\ IORER % M A ¥,

R LB 4 D X of | 8]
SO o s Bt

[
o~
D
Y
ey
A P
A PN
2 a7 AT,

7.65 B.40 S9.13 9.90

18]



DESLOCAMEMNTOS

DESLOCAMENTOS

54

PLATS — AVALIACAO P/DIVERSOS PERIODOS
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PLAT3 — AVALIACAO P/DIVERSOS PERIODOS
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III.3 - Conclusdes:

Para a faixa de periodos de excitagdo pouco abaixo do 1°¢
periodo natural da estrutura, a simples observancia do
Critério 1 (TABELA II.1l) de parada obtem bons resultados.
Essa faixa se estende até a primeira metade dos periodos
modais.

A partir dai, o Critério 2b se faz necessdario, ampliando
essa faixa até os primeiros 3/4 dos modos.

No entanto, para os periodos coincidentes com os dois
ultimos modos as respostas se apresentam ruins, com uma
caracterizagdo de "pseudo-ressondncia®.

Portanto, o ideal consiste no fato de manter o mdximo de
afastamento possivel entre os ultimos periodos modais e o
periodo de excitagdo. Assim, a busca de um algoritmo mais
rigoroso na ortogonalizagdo da base, permitindo alcangar
periodos mais baixos, deve resultar na melhora dos
resultados.

E necessario, portanto, gue se mantenha um controle no
fator de participagdo de carga e massa efetiva para que ndo
ocorram valores maiores gue 1.0 nesses casos, O que
implicaria numa perda de qualidade. Por isso ndo é possivel
gerar um grande numerc de vetores, principalmente sem
preocupar-se com a manutengdo da ortogonalizacao da base,
mantendo o F.P.C. e massa efetiva menor que 1.0. E visivel
que com o algoritmo original, o F.P.C. iria rapidamente
ultrapassar o valor unitarioc, resultando numa resposta de

baixa gualidade.
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CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS AVANCADOS

IV.1 - Descrigao:

Em funcdo do que foi observado no capitulo anterior,
partiu-se para a determinagdo de procedimentos que
permitissem ao Método de Superposigdo dos Modos de Lanczos
atuar, com qualidade garantida, até numa regido de baixos
periodos de excitagdo, regido esta tomada em relagdo ao
periodo natural da estrutura. Entdo, a denominagdc de
procedimentos avancgados enfeixa as experiéncias que tiveram
sucessoc no capitulo anterior, bem como a procura por uma base
mais rica, com maior niumero de vetores e alcangando periodos
modais mais baixos possivels. Porém, o aumento de vetores na
base obriga um melhor controle do processo de ortogonalizagao

desses vetores para melhorar a qualidade da base.

Modelo:

Para teste mais exigente do comportamento dos algoritmos
e parametros, utilizamos um modeloc de pdrtico espacial com
456 graus de liberdade simulando uma plataforma de 8 pernas,
com molas na regido inferior representando o comportamento do
solo nas 3 diregbes globais X, Y e Z. As estacas se prolongam
até o topo da jaqueta com pontos de contato com as pernas nos
niveis das mesas da jaqueta, e o convés fol simplificado em

apenas um nivel c¢com manutengdo aproximada de suas
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caracteristicas (massa , rigidez) através de concentragéao de
massas e utilizacdo de membros com caracteristicas ficticias.
0 modelo real em que foi baseado, foli submetido & andlise
sismica, tendo sido obtidos 50 modos de Lanczos através do
programa "SESAM" [10], permitindo a comparagdo dos principais
modos de vibragcdo de um e outro modelo para verificagao de
suas caracteristicas e comportamentos. Foi mantida a
denominagdo original da estrutura: TEAK.

As caracteristicas geométricas, modos de vibragao do
modelo utilizado e do modelo original estdo apresentados no
Anexo "A", As unidades utilizadas sdo libras (1lb) e polegadas
(pel).

Foi aplicado ao modelo um carregamento senoidal na
diregdo "Y" global (direcdoc mais estreita do modelo) com
periodos variando em toda faixa de periodos abaixo do
primeiro periodo natural da estrutura. O carregamento tem
caracteristica global, aplicado nas quatro pernas da face
"+y" (Elevagido "A") na regido das guatro mesas a partir do
topo da jaqueta, sem defasagem e amplitude total maxima de

30000 1b. Por elevagdo temos os seqguintes valores acumulados:

ELEV. {(pecl) Z CARGA (1b)
2910 15000
1908 2000
1308 4000

708 2000

Foi utilizado um valor de amortecimento de 0.5% do

amortecimento critico, de forma que se pode desconsiderar a
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parcela devida ao amortecimento no cdalculeo de erro.
Normalmente foram colhidas informagdes, para elaboragdo
de gridficos e tabelas, do nd 63 (com residuos significativos
e no de aplicagdo de carga) e do elemento 104 (ligado a este
né e na diregao do vetor de carga aplicado no né 63).
Como critério para a escolha dos periodos de excitagéo,
adotou-se a coincidéncia com os periodos modais extraidos das

diversas andlises (ver TABELA IV.2).
Procedimentos:

Para esse nove modelo, com caracteristicas bastante
diversas em relagdo ao utilizado no capitule anterior, as
experiéncias se iniciaram com analises utilizando o Critério
de parada 1 ("Sem corregao"), obtendo 6 modos com ALGORITMO
IT.1 (Algoritmo Original), com fator de participagdo de
cargas de 0.555 e massa efetiva global de 92.7%, este ultimo
sendo o restritor do critério de parada. A seguir, o Critério
de parada 2b ("Com corregdo" 5% erro) foi tentado, ocbtendo 7
modos no algoritmo original, F.P.C. de 0.657 e massa efetiva
global de 95.6%.

Neste ponto, as investigagdes se detiveram na regido
préxima ao periodo modal mais baixo alcangado: 0.04s. Com o©
emprego de um intervalo de tempo de andlise de 0.001s,
impressdo de resultados a cada dois intervalos de integragéo
e apenas 2 ciclos de carga, foi feito um estudo para teste de

algoritmos mais eficientes. Assim, foram testados:

* Critério 3 "Com corregao" (HP), resultando em 11 modos
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ainda no Algoritmo Original, fator de participagdo de cargas

de 0.954 e massa efetiva global de 99.7%.

* Critério 4, com o emprego do Algoritmo II.2 (Algoritmo
08) e diferentes numercs de modos (15 e 18) ja que o numero
de vetores pedidos foi o restritor no critério de parada.
Para 15 modos, atingiu-se um F.P.C. de 0.980 e massa efetiva
global de 97.1%. Para 18 modos, obteve-se um F.P.C. de 0.984

e massa efetiva global de 97.5%.

* Critério 5, usando o ALGORITMO II.3 (Algoritmo 10) com

15 modos e F.P.C. de 0.807 e massa efetiva global de 97.1%.

A partir dai, dois critérios com filosofias diferentes
ainda foram testados no periodo T=0.08s (Critérios 3 e 4), e
a segulr s6 o Critério 4 com 18 modos foi aplicado para os
demais periodos de excitagado.

Com os procedimentos adotados neste capitulo, verifica-
se que através da ortogonalizagdoc completa da base é possivel
atingir elevado numero de vetores, e indispensdvel, nestas
condigbes, para assegurar a qualidade da resposta,
representado pelo F.P.C. e massa efetiva abaixo da unidade.

Quanto a coleta de informagdo, além dos parédmetros de
qualidade, os esforgos mais importantes de um membro
estrutural significativo e deslocamentos de um né da mesma
regido serdo apresentados para permitir a verificagao da
qualidade da resposta, ndo apenas na direcdo do carregamento,
mas em todos os graus de liberdade associados a esse nd, cuja

resposta tenha amplitude significativa. Também procura-se
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avaliar, para este novo modelo, os pardmetros de gualidade
para definicdo dos valores destes como indicativos de
qualidade da resposta, e seus comportamentos ao longo do
tempo.

Cabe ressaltar que os periodos de excitag¢do mais baixos
foram pesquisados no minimo de 5 ciclos de carregamento,
exceto para T=0.04s que teve apenas dois ciclos de andlise.
Posteriormente, foram estudados até 10 ciclos de carregamento
para avaliagio do comportamento dos resultados ao longo do

tempo, e também dos parametros.
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IV.2 ~ Resultados e comentdrios:

0 conjunto completo de tabelas e gréaficos encontra-se
ordenado no final deste item. Os graficos mais significativos
foram inseridos ao longo do texto.

De forma similar ao capitulo anterior, a TABELA IV.1
apresenta o resumc de todas as andlises feitas com o modelo
com a avaliagdo do Erro Médio, Desvio e Maximo Residuo para
toda a faixa de periodos a que foi submetida a estrutura, e
a TABELA 1IV.2 apresenta os periodos modais, fatores de
participagdo de carga e massa efetiva para os diversos
critérios usados no modelo.

Com a observacio da TABELA IV.1l, constata-se a variagéo
nos valores de Erro Médioc e demais parametros para um numero
de ciclos diferentes dentro de um mesmo periodo de excitagéo.
Isso demonstra gque ha uma degeneragé&o na resposta com o©
decorrer da analise. Essa degeneragdc pode ser um pequeno,
porém toleravel, incremento no erro, talvez mais em fungdo de
aproximagdes no passo de integracdo ao tentar se atingir um
numero de ciclos maior, do que propriamente uma perda na
acuracia da resposta. Ou pode ser resultado da perda de
precisdo na resposta quando da tentativa de equilibrar a
equagdo de movimento. Assim, além da variagdc do numero de
ciclos dentro de cada periodo de carga, o estudo da tendéncia
da evolucdo do erro é apresentada nos GRAFICOS IV.1, com o
delineamento dos valores de erro e residuos no né 63 para os
diversos periodos de excitacdoc (T=0.08s, 0.12s, 0.17s e
0.35s8) e para gquantidade de ciclos diferentes.

Agregando-se a informag¢ao da TABELA IV.1 aos GRAFICOS
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IV.1, observa-se que a maior contribuigdo no valor do erro
ndo vem sé do residuo na diregido do carregamentoc (direcgéao
"yw). Vé-se que os maiores residuos ocorrem na diregdao "2Z"
(global), provavelmente em fungido das caracteristicas do
modelo com molas na diregdo vertical na simulagdo das
estacas, discretizacgdo de massas com elevado valor na direcéo
"Z" global, distribuig¢éo do carregamento , representa¢do
simplificada do convés e elevada representagdo modal das
massas em todas as diregdes, diferentemente do apresentado no
modelo PLAT3.

Deve ser ressaltado que o surgimento de graficos, com
maior nimero de ciclos, que apresentam um aspecto diferente
do equivalente com gquantidade de ciclos menores, é decorrente
da medificacdo no intervalo de calculo de erro e integracdao,
no intuito de se alcangar um tempo final maior, em fungdo da
limitagdo do espago de memdria para o processamento. No
entanto, como pode ser observado, os graficos tendem a se
apresentar como uma "envoltéria" dos graficos com menos
ciclos, apontando a amplificagdo ou ndo do erro com ©
decorrer do tempo. Essa "envoltéria", cbviamente, diminuiu os
detalhes apresentados anteriormente, produzindo modificacgao
no valor do Erro Médio e demais pardmetros.

Essa modificagdo, normalmente para valores superiores
(para a média), deve ser tdo maior guanto mais baixo for o
periodo do carregamento (uma vez gue a funcdoc erro apresenta
flutuagdes mais fortes) e maior o intervalo de tempo para
cdlculo de erro e de integracgdo, pela imprecisao induzida nos
cdlculos tanto do erro (pela supressao de pontos

intermedidrios ao se aumentar o numero de passos para efeito
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de avaliagdo do erro), quanto da resposta. Porém, realizando
uma observagdo cruzada das TABELAS IV.1l e GRAFICOS IV.1,
vemos que os valores de Erro Médio, Desvio do Erro e Maximo
Residuo que mais se alteraram foram para o caso de T=0.17s,
onde ja se observava uma tendéncia de crescimento no GRAFICO
IV.1l.c, tendéncia essa confirmada no GRAFICO IV.1.f. Além de
ndo ser o menor periodo analisade para 10 ciclos de
carregamento (o menor é 0.12s), teve menor alteragadaoc no
intervalo de tempo apenas para cdlculo de erro (o intervalo
de integragdao foi mantido em 0.0ls e o passo é dque foi
aumentado de 4 para 6) do que o caso para T=0.12s, que teve
variagdao de 0.02s para 0.05s (uma vez gque o intervalo de
integragao foil mantide em 0.005s alterando-se apenas © passo
para calculo de erro de 4 para 10). Assim, podemos afirmar
gque o aumento no valor dos pardmetros de erro decorrentes das
alteragdes no intervalo de tempo para o cdalculo do erro e

integracdo foi de pequena monta.
Ainda scbre a evolugdo do
errc ao longo do tempo, é

TEAK — COMP. © ALCORITMOS — T—0.04s interessante observar que no

i 05X — DETL T MO &3 — ORAF. N.T.a
.

caso T=0.04s, em apenas 2

3

.+ ///f;f§§§§5jé%éf§§§§\ ciclos Jja se percebe uma
. degeneracgdo na resposta para
Y%

avlscaments

todos os critérios, suficiente

ﬂ.;t ﬂAﬂlla l:ﬂﬂ D.;I ﬂ,;.\‘ ﬂ,ﬂl“ u;ﬁl uv:‘a 0.;" u.l;" para apontar a ma qualldade
O 13¥ ALGID + 1Y ANCOE L3 K:':,ﬂ(;)l & MY AC oG »  WETIRETD

através do Erro Médio, Desvio
e Maximo Residuo, ou pelos
deslocamentos do ndé 63 e es-

forgos no elemento 104, para os diversos algoritmos de
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geragao da base e método de integracgio direta, apresentados

nos GRAFICOS IV.2.

TEAK — ERRO GLOBAL/RESIDUOS NO 63

T-0.08m - GRAF. V.10

1
T T T T T T T

{Tnausands)
-

sbz ] ohe | oia | ols Toin [ 02z [ o2e | 0do [ 0la [ 032
[0 o0 212 A1 3 .10 oI o.gs as7 o

0  REZOUO K +  RETOUG Y - RESHUO 2 &  ERRG

Para T=0.08s, a
verificagcao em cima de 5
ciclos apresentou uma
indicagdo de erro apontando
para uma baixa qualidade.
Observando os graficos, &
visivel a degenerag&oc na
resposta. O GRAFICO 1IV.l.a
apresenta uma tendéncia de
amplificacgao no erro e

residuos.

Para T=0.12s, primeiramente analisou-se para 5 ciclos e,

posteriormente, 10 ciclos.

Para 10 ciclos observa-se uma

estabilidade na evolucdo do erro e residuos (GRAFICOS IV.1),

bem como nos deslocamentos e esforcos (GRAFICOS IV.6).

TEAK — ERRQ GLOBAL/RESIDUOS NO B3

. T=d.12s — GRAF. W10

11
"
»

(Trsumsrnts)
TR

-1
-1

TEAK — ERRO GLOBAL/RESIDUOS NO 63
T-0.123(10 CXOLDS) ~ GANE. W.be

(Thoumands}

o RESDUG X +  AESER0 T *  RCROUD 2 ~ ERRO

O Erro Médio nos indica uma resposta com qualidade

melhor do que para T=0.08s, o que pode ser comprovado pela

visualizagdo dos deslocamentos e esforgos nos GRAFICOS IV.5

e IV.6.
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Para T=0.17s, a andlise em

TEAK — ERRO GLOBAL/RESIDUOS NO 63 5 ciclos apresentou tendéncia

T=0.173 = GAF. W.1c

de crescimento no erro, fato

este confirmado com a andlise

(Theuvards)

para 10 ciclos, conforme men-

cionado anteriormente. No

L N )

entanto, o comportamento elas-

0gs 011 0J0 GIF O O+d DIAT O0K0 O OTE  OM4

o RETGUO X -  RLSIOU0 Y - RESDOQ T a DA

tico da resposta para esse

periodo se apresentou com
TEAK — ERRO GLOBAL/RESIDUO NO 63

T=0.1 Ta{10 LOUDS) — GRAF. fv 0t

diferencas menores em relagéo
a2 solugdo do método de inte-

gracdo direta do que o obser-

[Theveanes)

vade para T=0.12s, apenas

apresentando uma resposta nao

L 4 N . 1
0% D24 041 0.0 ore 096 a4 131 1.30 €4

B TEeRR T MRy - R owomm muito boa para os desloca-

mentos e esforgos com menor
ordem de grandeza (ver GRAFICOS IV.5 e IV.7). O erro e os
residuos no né 63 sd apresentaram uma discreta estabilizagao
nos ultimos ciclos, como pode ser observado nos GRAFICOS
Iv.1.f. E ressaltado, a seguir, o comportamento elastico

(esforgo axial) entre os periodos T=0.12s e 0.17s.
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Para os mesmos periodos de excitagdo e esforgo acima

descritos, a evolugdo para o caso 10 ciclos apresenta-se da

seguinte forma:

TEAK — COMPARACAO P/ T=0.12s(10 CICLOS)

AP 0.SX-FL 104 NO B8 KX - CAN.N.E.
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TEAK — COMPARACAO P/T=0.17s{10 CICLOS)
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Para T=0.35s a resposta se
apresentou com boa qualidade e
a evolugao do erro, da analise
de 3.5 ciclos para a de 10
ciclos, foi pequena, com o0s
Erros Médios apresentando
valores proximos. Todos os
deslocamentos e esforgos, que
foram comparados com a
resposta do meétodo de
integracgéo direta, nao
apresentaram diferengas

significativas (ver GRAFICOS

IV.8).

Para T>0.35s nada de anormal foi constatado.

Para o estudo da eficiéncia de cada algoritmo de geragéo

de vetores para uma base,

foram elaborados os GRAFICOS IV.2

para auxilio na definicdc do algoritmo mais eficiente, além
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da utilizagdo dos pardmetros de erro (Erro Médio, Desviec do
Erro e Maximo Residuo).

Com a finalidade de setorizar mais as observagdes acima
citadas, os GRAFICOS IV.3 comparam a solugido obtida pelo
métode de integragdo direta com o Algoritmo 08 (15 e 18
meodos) (ALGORITMO II.Z2).

Embora os valores de Erro Médio e Desvio para T=0.04s,
no casoc "Sem correcio" (Critério 1) fossem menores ou iguais
aos demais critérios (ver TABELA IV.1), o caso "Sem correcgdo"
apresenta deslocamentos em "Y" bastante equivocados (valores
inferiores), enquanto o Critério 3 apresenta uma tendéncia a
"pseudo-ressondncia", quando comparados a solucgdo pelo método
de integragdo direta. O GRAFICO IV.4 apresenta essa confron-
tagdo entre os Critério 1 e 3 (TABELA II.1l) para explicitar

o comportamento da resposta para os dois critérios.
TEAK — COMPARACAQO ALGORITMOS — T=0.04s

OaMP Q.5%— MO 63 DESL Y — GRAF. Iv.4

4

-2

1 I 1 1 1 1 1 1 1 1

0004 0012 0020 0.028 0036 O.044 0.052 0.080 0D.058 0.076

0O 18v ALG.0B + 1w ALG.ORG. © S5/CORRECAD (BV) &  MET.DIRETD

Alias, para T=0.04s, a evolugao do Erro Médic nos mostra
que o erro, apesar de sempre elevadeo, apresentou um valor
mais baixo para uma base pobre ("Sem correcdo"), aumentando
conforme o ultimo mode da analise se aproximava do periodo de

excitagdo e voltando a diminuir em fung¢io do enriquecimento
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da base. No entanto, apesar da variagdo dos numercs desse
parametro, a indicagdo no curto intervalo de tempo analisado
(2 ciclos), foi de que a gqualidade da resposta mostrou-se
sempre ruim.

E importante destacar qudo enganador pode ser a avali-
agdo de uma resposta por um aspecto isclado da estrutura. ©
grafico a seguir apresenta o esforgo axial no elemento 104
para T=0.04s.

TEAK — COMPARACAQ ALGORITMOS — T=0.04s 0 grafico apresenta um

Daf 0.5%-F1 104 MO 58 NI - GAANTMAe

comportamento bastante

razoavel, enquanto seria de se
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larce 91wl
{Thousanas)
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° “\\&q// esperar uma maior divergéncia

. entre os resultados, conforme
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LA B B R |

Swr G0l om0 GOl 00w oo G0 oom oom oore indicado pelos parémetros de
o Iwacos v '::TM.(E‘.’OI - uETORER

-7

erro.

Uma caracteristica ja& apresentada no Capitulc 3 tambem

se apresentou para esse modelo: os deslocamentos na diregao
do carregamento (no caso diregao "Y" global) tém boa repre-
sentagdoc para os T 2 0.12s. Os graficos abaixo apresentam a
evolugdo do deslocamento em "Y" para os diversos periodos de

excitacgao.
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TEAK — COMPARACAO P/DIVERSOS PERIODOS TEAK — COMPARAGAG P/T=0.17s(10 CICLOS)
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Os casos de "pseudo-ressonancia" apareceram para os
casos de T=0.08s "Com correcdo", T=0.12s "Sem corregdo" e
T=0.17s "Com corregiaoc", como constata-se nas TABELAS IV.l e
IV.2, onde observa-se a coincidéncia entre o 1ultime e/ou
peniltimo modo obtido na andlise e o periodo de excitagao.
Para T=0.08s, a verificagdo foi feita em cima de 5
ciclos e também apresentou uma indicagido de erro de baixa
qualidade na resposta. Observando o¢s graficos conm
deslocamentos e esforgos, notamos a degeneragdo na resposta
aumentando a cada ciclo.
Para alcancar os periodos modais mais baixos possiveis,
notou-se o desmembramentc dos modos intermediarios, o que,
aparentemente, provoca um efeito positivo ao excitar-se a

estrutura nos periodos inferiores ao periodo natural da
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estrutura, uma vez que ndo ocorreram "pseudo~ressonadncias"
bem caracterizadas como as gue ocorreram nos casos '"Com

correcgao" e "Sem corregao".
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PROCEDIMENTOS AVANCADOS - TEAK

PERIODOS (s)
S/COR. | C/COR. | C/COR. | ALG.10 | ALG.08 | ALG.08 | SESAM
ERRO ERRO (HP) 15 15 18
10% 5% VET. VET. VET.

1 1.9360[(1.9360(1.9380(1.9340}1.9360|1.9360/| 2.160
2 1.6667|1.666711.6667|1.6667{1.6667}|1.6667| 1.640
3 1.4710|1.4710(1.4710|2.4710[1.4710[1.4710| 1.450
4 "0.3605 0.3788(0.3831(0.3831[0.3831]{0.3831| 0.990
S 0.2914|0.3489|0.3517)0.3518|0.3518| 0.3552| 0.532
6 0.1206[0.1762|0.3473]|0.3485}0.3489}0.3518] 0.469
7 0.0817(0.2838|0.3083/0.3317]0.3483| 0.440
8 0.2548|0.2838{0.2996}0.3081| 0.403
9 0.1665|0.2636|0.2819(0.2846) 0.377
10 0.1000|0.2188|0.2564|0.2803 | 0.341
I 11 0.0425]0.1940}0.1673|0.2589| 0.317
12 0.1664|0.1562|0.2263| 0.297
13 0.1055}0.1050]0.1677| 0.282
14 0.0762{0.0780|0.1629)| 0.279
15 0.0388|0.0384(0.1113) 0.249
16 0.0915] 0.245
17 0.0572| 0.238
I 18 0.0367| 0.231
20 0.221
25 0.186
30 0.172
35 0.153
40 0.137
45 0.124
50 0.118

F.P.C. 1 0.5554{0.6568|0.9537|0.8074]0.9799| 0.9842 *

MASS X [/ 0.9483|0.9496| n.d. {0.9799(0.9797{0.9873 *

MASS Y i 0,9860{0.9862 n.d. |0.9958|0.9959|0.9961 *

MASS 2 10,8136 0.9130| n.d. |0.9392|0.9391]|0.9420 *

Mtotal 11 0,9272|0.9558]0.9973|0.9707|0.9706) 0.9746 *

TABELA

Iv.2
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TEAK — ERRO GLOBAL/RESIDUOS NO 63

T=0.085 — GRAF. IV.1.c
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TEAK — ERRO GLOBAL/RESIDUOS NO 63
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TEAK — ERRO GLOBAL/RESIDUOS NO 63

T=0.12s{1C CICLOS) — GRAF. V.1.e
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TEAK — ERRO GLOBAL/RESIDUO NO &3

T=0.35s(10 CICLOS) — GRAF. IV.1.g
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esforco axiol
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TEAK — COMPARACAO ALGORITMOS — T=0.04s
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deslocamento
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TEAK — COMPARACAO P/DIVERSOS PERIODOS
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TEAK — COMPARACAO P/DIVERSOS PERIODOS
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TEAK — COMPARACAO P/DIVERSOS PERIODOS

T=0.08s NO &3 DESL ¥ — GRAF, IV.5.e
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TEAK — COMPARACAQ P/DIVERSQOS PERIODOS
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TEAK — COMPARACAOC P/DIVERSOS PERIODOS

T=0.08s EL 104 NO 58 NX — GRAF.IV.5.i
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TEAK — COMPARACAO P/DIVERSOS PERIODOS
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TEAK — COMPARACAO P/ T=0.12s(10 CICLOS)

DAMP 0.5% — NO 63 DESL Y — GRAF. V.6.a
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TEAK — COMPARACAO P/T=0.17s(10 CICLOS)

DAMP 0.5% — NO 63 DESL ¥ — GRAF. IV.7.a
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TEAK — COMPARACAO P/T=0.17s(10 CICLOS)
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TEAK — COMPARACAO P/T=0.35s(10 CiCLOS)

DAMP 0.5% — NO 63 DESL ¥ ~ GRAF.IV.B.a
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TEAK — COMPARACAO P/T=0.35s(10 CICLOS)

DAMP 0.5%—EL t04 NO 58 NX — GRAF.IV.B.c
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TEAK — COMPARACAO P/T=0.35s(10 CICLOS)
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IV.3 - Conclusdes:

De maneira geral, as conclusdes do capitulo anterior
foram confirmadas neste capitulo. A ortogonalizagédo plena da
base, através do Algoritmo 08, se mostrou bastante eficiente
para o alcance dos periodos mais baixos, atingindo néao sé
fator de participacdo de carga elevado, como massa efetiva
tambén elevada.

O0s problemas com os dois udltimos periodos modais
coincidentes com o periodo de excitagdo sdo bastante
evidentes, tanto pelos deslocamentos e esforgos, como pelo
Erro Médio apresentado. Apesar dos valores minimos de Erro
Médio serem parecidos para T<0.17s, deve ser ressaltado que
tratam-se de casos com ciclos diferentes. As diferengas em
relagdo ao numero de ciclos da andlise mostram-se elevadas,
resultando numa preocupagdo complementar para indicacgdo da
estabilizagdo ou ndo do erro. Fato este que dificulta, pelo
menos em parte, a determinagdo de um valor, percentual ou de
outro numerc significativo a ser atribuido ao errc para que
indique uma boa qualidade da resposta.

Verificando o comportamento do erro dentro do mesmo
periocdo de excitagdo (no caso com o ultimo periodo modal) e
com o mesmo nimero de ciclos, vé-se um valor muito baixo para
© Critério 1, que apresenta uma base mals pobre que os demais
critérios usados. Esta caracteristica pode se dever ao fato
do W\ltimo periodo modal do Critério 1 estar bem acima do
pericdo de excitacdo (0.12s contra T=0.04s). Portanto, deve
se levar em conta o ultimo periodo alcangado na andlise para

uma interpretagdoc correta desse indice de qualidade da
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resposta.

Para confirmacdo dos procedimentos mais avangados
adotados neste capitulo, passaremos a usid-los no modelo do
capitulo anterior, numa extensdo da andlise para PLAT3 no

proximo capitulo.
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CAPITULO V

BPLICAQiO DOS PROCEDIMENTOS AVANCADOS PARA QO

PRIMEIRO MODEYLO

EXTENSAO DA ANALISE PARA BAIX0OS PERIODOS DE

EXCITACAQ

V.1l - Descrigao:

Diante dos fatos observados e conclusdes dos Capitulos
IIT e IV, voltou~se ao primeiro modelo (PLAT3) para estudo do
comportamento dos novos procedimentos. A partir dai, com base
nestes resultados, ¢ possivel se chegar as conclusdes finais.

O ALGORITMO II.2, denominado Algoritmo 08, apontado no
capitulo anterior pelos bons resultados dentre os varios
testados, foi o utilizado para os testes.

Os periodos pesquisados foram T=0.20s, 0.10s, jJja
analisados por outros critérios, e 0.07s, pericdoc este

extraido através da utilizagdo do Algoritmo 08.
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V.2 - Resultados e comentarios:

0 conjunto completo de tabelas e graficos encontra-se
ordenado no final deste item. Os graficos mais significativos
foram inseridos ao longo do texto.

Foram condensados todos os resultados das analises,
Capitulo III inclusive, na TABELA V.1l. Ai estdoc os Erros
Médios, Desvios e Maximos Residuos encontrados.

A TABELA V.2 apresenta os periodos alcangados, fatores
de participacédo de carga e massa efetiva das andlises. Devido
4 ocorréncia de um fator de participacdo de carga maior que
1.00, quandc da extragdo de 12 vetores ao ser usado o
Algoritmo 08, foi feita uma andlise extra com 11 vetores.
Assim, para T=0.20s foi feita a avaliacgdo desses dois casos,
de forma a comparar os resultados e avaliar a influéncia
desse pequenc valor acima da unidade.

Neste modelo, apesar da ortogonalizagdo dos vetores em
relagdo a toda base usada no Algoritmo 08, foi possivel
obter-se apenas 12 vetores na base, e mesmo assim com um
fator de participagdo de carga de 1.0001. Esse fato esta
associado as particularidades da geometria, tais como
quantidade menor de graus de liberdade em relag¢doc ao modelo
do capitulo anterior e condigbes de contorno para
representagao de meio modelo (simetria). Também o Algoritmo
08 apresentou perda da ortogonalidade entre os vetores,
mostrando uma certa instabilidade, o que indica a necessidade
de se usar um algoritmo com um processo de ortogonalizacgdo
mais estdvel como o apontado no ALGORITMO II.3 (Algoritmo 10)

para a obtengdo de mais vetores na base. No entanto, a
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quantidade de 12 vetores foi considerada satisfatéria para os
objetivos em questdo, dando-se preferéncia ao estudo da
qualidade da resposta para esse algoritmo de geragao da base.
Ao mesmo tempo, a comparagdo entre as respostas do Algoritmo
08 com 12 e 11 modos, indicou uma peguena diferenca entre
eles, apesar do caso com 12 vetores ter ultrapassado a
unidade no fator de participagdo de carga. Essa comparagio
foi feita uma tunica vez para medicdo da influéncia dessa
ocorréncia, jJa gque apenas se queria demonstrar sua peguena
importancia.

Os GRAFICOS V.1, V.2 e V.3 apresentam os deslocamentos
e aceleragodes significativas no nés 10 e 15 e esforgos mais
relevantes no elemento 08.

Os GRAFICOS V.1 estao associados a T=0.07s, e apresentan
alguns resultados aproximados para o ndé 10, tais como
deslocamentos na direcgdao "Y" (que apresenta defasagem em
relagao ao método de integragcao direta), deslocamento na
diregdo “2", a rotagdo em "Y" e aceleracdoc em "Y", como se
pode ver a seguir:

PLAT3 — LANCZOS x NEWMARK T=0.07s PLAT3 — LANCZOS x MEWMARK T=0.07s

T OX — WO 10 OESL Y - BRAF. Vi DAF DX — MO 10 ACEL ¥ — GRAF. V.IF

G S AL

AITTNNE

2

)

e

-]
el
B i

—
-u:"._':m
i

—o—_=

"

L 1 P A L L L x L L % ¢ L s n L L " L 1 s
°m o o a3 K3 034 os1 o o=l o ao AT o 21} adl [-E )] [-T1} or om as
tartps (5) ampa (3}
o LANCIDS + bWy D CANCIOS + MEWARK
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Porém, para o né 15 (de maior residuo) nenhuma resposta
apresenta-se com boa aproximagdo, como podemos ver abaixo,

igualmente a aceleragdo em "X" para o ndé 10.

PLAT3 — LANGCZOS x NEWMARK T=0.07s FLATS = LANCZOS x NEWMARK T=0.073

OauP OX ~ WO 15 OFSL T - GRAF, V[ DaP 53X ~ MO 13 ACEL T - GRAF. V.l.e
4.0024 12

oo
0.002¢
nooz2

a.00%
0.0018
B.oo1E
RAGIE
D.O012

acomraces

Sl whanis

~b0at
00004 " L L L L L s N L 1z . . " L L " N i
©Os Dt 021 DM D4 631 041 GTI nEl o9 401 Qa1 o1 931 061 BA1 06l OFF Gt 0N
tampo (8} Serrags. [0}
O LANCIOS  +  NEWWGAX D LAMCIOS  * MEWMARK

Assim, podemos afirmar que, diante dos parémetros de
erro (que coincidem com a resposta obtida) a resposta
apresenta baixa qualidade, confirmando as conclusdes dos
ultimos dois capitulos scbre a coincidéncia entre o periodo
da carga e os ultimos periodos modais da andlise.

Os GRAFICOS V.2 sdo relativos a T=0.10s e, de forma
similar ao anterior, também ndo apresentam uma boa resposta
tanto para deslocamentos como para esforgos ou aceleragoes.
Apenas o deslocamento na direcdo "Y" apresenta uma aparéncia
similar a obtida pelo método de integragcdo direta. Os

préximos graficos destacam alguns desses resultados.

PLAT3 — LANCZOS x NEWMARK T=0.10s PLAT3 — LANCZOS x NEWMARK T=(.10s
ame Desk DX - WO 10 QESL V¥ ~ GRAF. V.Ia DALP 0% - HO 13 DESL ¥ - GAWF. v.i.z
D.oom
a00ss o a0 |-
0502 |-
bl o ooz [
0003 |- o.00z |-
. . , oeomlb
E £ poos
i CLoRTS - i 0.0014 -
F oot b §  oeoxf
0001 |
00918 |- 0008
bt - 0.0008 |-
i 0000 |-
ooz |-
SO a1 onl 03 G4l oM Ger o oe1 om O TR B e o aer YT Y TR YT Y
S () taapo (»)

a  LANCIOS + HDRARK O LACIOS + HOWMARK
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Mais uma vez coincidem os pardmetros de erro com as
informagdes obtidas, indicando uma resposta de ma qualidade.
Os GRAFICOS V.3, relacionados & excitagcdo de T=0.20s,
apresentam a comparagdao entre o Algoritmo 08 com 12 e 11
modos e os resultados da integragdo direta. Foi obtida uma
boa aproximagdo nos resultados mals 1importantes. Os
parametros de erro indicam uma resposta aceitavel, como se

pode ver em fungdo dos resultados agqui destacados:

PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.2s PLAT3 — LANCZOS x NEWMARK T=0.2s
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O GRAFICO V.4 apresenta uma comparagdo, ao longo do
tempo, dos diversos erros para as varias anialises efetuadas
nesse capitulo. Ai podem ser vistos: a tendéncia de
crescimento do erro global ao longo do tempo para T=0.07s,
uma certa estabilizagdo para o T=0.10s apés o sexto ciclo e
os valores estabilizados para T=0.20s com 11 e 12 vetores,

indicando uma discreta melhoria para o caso com 12 vetores.

PLAT3 — COMPARACAOD ERRO GLOBAL

DAMP QX — T ATE" 0.205 — GRAFICO v.4

{Thousanda)

tempo (s)
g 0.073 12v + 00s 12V o 0.205 11V a 0.20s12v

A TABEIA V.1 expde a evolugdo dos parametros de erro, e
mais uma vez observou-se a péssima resposta para periodos de
excitagdo iguais ao 1ltimo e peniltimo periodos modais da
analise, periodos esses que baixaram em relagdo as andlises
anteriores, devido & extracgdo de periodos modais mais baixos
com esse novo algoritmo.

Deve ser prestada atengdo aos elevados valores de
aceleragdo para os baixos periodos de excitagdo. Podemos
cbservar gque, mesmo para esse modelo, o incremento de

aceleracdes apresentou-se alto para o periodo T=0.07s (12
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vezes malor que para o caso T=0.20s e 5 vezes malor que
T=0.10s), onde uma pequena diferenga no valor da aceleragéo
encontrada pode resultar num significativo residuo. Contudo,
como o modelo utilizado apresenta preponderdncia da parcela
elastica devida a sua grande rigidez (o dque pode ser
constatado pela baixa massa efetiva na diregdo "Y" envolvida
na andlise), ainda podemos acompanhar a variagao do erro
pelos deslocamentos e esforgos, diferentemente do ocorride no
exemplo do Capituleo IV.

Comparande os GRAFICOS V.3 com os III.1, pode se
observar gque a representagdo do esforge axial para o elemento
estrutural 08 apresentou significativa melhora no casoc dos
procedimentos avangados, bem como para o deslocamento e a

aceleragac em "¥" para o né 10.



PLAT3I - DANP DX CRRGA MA DIRECAO ¥ GLOBAL
ARPLITUDE NMAXKINA DE TODAS AS CARGAS = 2120

TABELA COR RESULTADOS DE TODAS AS ANALISES
DESCRICRO HODOS PERIDDO ERRO MEDIO DESVIO HAH.RESID. NO t¢s» DIR. dt Cs2 passo

S/CORR <0 3 I'=10.0% 168.72 10.88 25.90 9 6.20 ¥ 0.05 3

SACORR C1) 6 T=10.0s 3.75 2.59 -6.00 10 6.60 ¥ 0.05 3

S/CORR <0D 3 T=6.0s 31.30Q 18.21 43.40 9 6.20 ¥ 0.08 3

CACORR RATUAL 4 T=6.0s 31.07 15.28 -46.30 9 1.%0 ¥ 0.05 3

S/CORR <1 & Tmb . 0= 6.29 4.31 -9.98 10 2.40 ¥ 0.05 3

CACORR C2al 4 T=6.0s 6.63 4.32 10.50 10 6.75 Y 0.08 3

S/CORR <02 3 Tw2.4g 74. 15 45.78 -109.00 9 0.90 ¥ 0.05 3

C/CORR ATURL 4 Tw2.4x 139.37 ?0.97 187.00 10 B.50 Y 0.05 3

S/CARR 1> 2) Tm2.4 21.45 11.95 -32.20 10 6&.60 V¥ Q.05 3

CACORE C2a2 ¢ T=2.4% 21.56 11.75 -32.70 10 &.%0 ¥ Q.05 3 CRITERID DE PRRADA:
S/CORR <O - CRITERIOQ O

SACORR (1> -] Tml.ls 356.39 25.33 -59.490 1o 2.40 Y 0.05 3 5/CORR <1) —~ CRITERIO 1

CA/CORR C2b2 ¢ Twl.ls 18.77 12.76 -29.80 10 0.490 ¥ 0.05 3 C/CORR RTUAL.- VETOR ESTATICO
C/CORR <Za) -~ CRITERIO 2a

SACORR €O 3 T=1.0% 231.10 160.52 394.00 9 &£.20 ¥ 0.05 3 C/CORR C2b> -~ CRITERID 2b

C/CORR ATUAL 4 T'=1l.0s 335.40 188.14 ~577.00 9 1.20 ¥ 0.05 3

S/CORR (1D 2] Twl.0s 42.67 29.90 -71.30 110 2.40 Y 0.0S 3

CACDRR C2&> 7 Twl.0x 49.63 29.99 71.70 10 2.55 ¥ 0.0S5 3

SSCORR (1) 6 =Q,7s 63.51 55.92 -134.00 10 3.80 ¥ 0.05 3

ESCURR (2b> 7 T=0.7s 26.7S 18.22 47.50 0 4.90 ¥ 0.05 3

S5/CORR €O) 3 T'=0.5= 727.14 £35.33 -1250.00 % 4.10 ¥ 0.05 3

C/'CORR ATUAL 4 Tw0.5z 445 .50 187.580 0.05 3

S/CORR (12 [5) T=0.5% 261.78 161.40 ~431.00 10 2.40 ¥ 0.08 3

CACORR C2a) v T=0.5% 207.64 149.62 ~-376.00 10 2.40 ¥ 0.08 3

SACORR <1) -] TwD.5s 2W65.49 178.43 ~465.00 10 2.40 ¥ 0.01 s

SSACORR <12 2] Twl.dbx 307.38 202.83 619.00 10 2.12 ¥ 0.05 3

C/CORR C2by v T=0.46s 151.3S 106.81 354.00 9 2.08 ¥ 0.0S 3

S/CORR 1) 6 T=0.35x 489.46 411.06 -897.00 10 1.22 ¥ 0.0S 3

C/CORR C(2b> I T=0.35s 88.29 76.32 -198.00 10 1.09 Y 0.08 3

SACORR C1) 2] TeD.2s 203.10 120.02 2r6.00 10 5.26 Y 0.05 3

C/CORR CR2ad 7 T=(0.2x 201.52 118.84 266,00 10 1.0 Y 0.05 3

S/CORR €12 2] TwD.2s 241.75 177.58 -361.00 10 O0.v8 Y 0.005 3

C/COURR (2B v Te0.2s q17.78 309.31 -¢?84.00 10 0.95 Y 0.05 3

ALG .08 11 T=(.2x 157.96 113.67 235.00 15 0.84 Y 0.05 3

ALG .08 12 Tw0.2x 101.91 70.79 1¢?8.00 15 0.74 Y 0.05 3

S/CORR <O> & T=0.1lx 2635.74 1731.11 3400.00 10 0.68 Y 0.05% 3

C/'CORR (2b> I T=0.1s 1754.49 1i41.86 -2520.00 10 0.68 Y Q.05 3

ALG.08 12 T=0.1s 1035.85 752.53 1530.00 15 0.88 Y 0.05 3

ALG .08 12 T 0.05 3

T=0.07s 1552.15 1215.48 -2730.00 15 0.97

TABELR V.1

SO01
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EXTENSAO DAS ANALISES - PIAT3

RESUMO TOTAL

PERIODOS (s)
3 MODOS| 6 MODOS |7 MODOS|7 MODOS| ALG.08 | ALG.08
10% ERROD Atual. vetor 5% ERRO 11 MODOS 12 MODOS

estético

1 2.4080 | 2.4080 | 2.4080 | 2.4080 | 2.4080 | 2.4080
2 0.7104 | 1.3530 | 1.3600 | 1.3740 | 1.3740 | 1.3740
3 0.3220 | 0.7120 | 1.3020 | 1.1000 | 1.1020 | 1.1020
4 0.4630 | 0.7120 | 0.7120 | 0.8744 | 0.8744
[ s 0.3513 | 0.4539 | 0.3525 | 0.7371 | 0.7372
6 0.1076 | 0.3513 | 0.2189 | 0.7120 | 0.7120
7 0.1075 | 0.0930 | 0.3525 | 0.3525
8 0.2689 | 0.2703
9 0.2137 | 0.2170
10 0.1226 | 0.1447
11 0.0767 | 0.1071
12 0.0725
F.p.c. || 0.6747 | 0.9036 | 0.9041 | 0.9600 | 0.9961 | 1.0001
MAss X | 0.0018 | 0.0072 - 0.0109 | 0.0159 | 0.0210
mss Y[l 0.5035 | 0.5377 - 0.5794 | 0.6826 | 0.6827
Mass 2 || 0.0001 | 0.0022 - 0.0056 | 0.0087 | 0.0152
Mtotal | 0.2041 | 0.2089 | 0.2250 | 0.2245 | 0.2740 | 0.2804

TABELA V.2
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EXTENSAO DAS ANALISES - PLAT3

VALORES MAXIMOS EM MODULO - T=0.07s

ALGORITMO 08 (12 MODOS)

X

METODO DE INTEGRAGAO DIRETA

ALG.08 12 MET. DIRETO
MODOS
N | DEsL ACEL DESL ACEL
o} Y Y Y Y
1| .327E-2 | .667E+1 - -
9l .504E-2 | .287E+2 - -
10 .508E-2 |.263E+2( .486E-2| .250E+2
%} ,267E-2 | .107E+2 - -
5 .261E-2 | .103E+2 || . 150E-2| .184E+1
21| .197E-3 | .326E+0 - -
E|N “
Lo NX QY NX QY
1 1] .136E+3 | .320E+3 - -
6ff 6f .843E+3).918E+3 - -
7l 7| -141E+4 ) .160E+1 - -
gll o .132E+5|.469E+2| .115E+5| .433E+2
21| 4| .129E+4 | .259E+3 || .804E+3| .268E+3
23 9/ .614E+3 | .131E+3 - -
ERRO 1552.2
MEDIO
DESVIO 1215.5
RESID -2790.0]=>N0 15
(MAX) 0.97s DIR.Y

TABELA V.3




deslocomento

rotocaoc

0.006

0.005

0.004

0.003

¢.002

0.001

—-0.001

—-0.002

-0.003

0.00016
0.00014
0.00012
¢.0C001
0.00c08
0.00C086
0.00004
0.00002
¢l
—0.00002
—0.00004
—0.000086
—0.00008
-0.0001
—0.00012
—-0.00014
—-0.00016
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.07s

DAMP 0% — NO 10 DESL Y — GRAF. V.1.a

i,
e

1 | ! 1 1 ] 1 1 1 1

0.01 G111 .21 0.5 0.41 0.51 .61 0.71 0.81 0.91

tempo (s)
O LANCZOS + NEWMARK

PLATS — LANCZOS x NEWMARK T7=0.07s

DAMP 0% — NC 10 ROT Z — GRAF. V.1b

1 I | 1 1 | ] 1 1 1

Q.01 .11 0.21 0.3% C.4% .51 0.61 0.71 0.81 0.91

termpo (s}
O LANCZOS + NEWMARK



deslocamento

rotacao
(Times 10E-5)

0.0028
0.0026
0.0024
0.0022

0.002
0.0018
0.009¢6
0.00494
0.0012

0.001
©.0008
0.0006
0.0004
0.0Cc02

-0.0002
-0.0004

PLATS
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LANCZOS x NEWMARK T=0.0/s

DAMP 0% — NO 15 DESL Y — GRAF. V.1.c

1

0.01

.11

0.21

o

G.3 0.41 0.3 0.61
termpo (s)
LANCZ0S + NEWMARK

0.71

0.81

PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.07s

DAMP 0% — NO 15 ROT Z — GRAF. V.1.d

! 1

1

0.01

0.1

.21

Q.31 0.41 0.51 0.61
tempeo (s)
LANCZ0S + NEWMARK

0.71

0.81

.91




aceleracao

oceleracao

12

—-10

—12

30

20

—-20

—-30
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FPLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.07s

DAMP 0% — NO 10 ACEL X — GRAF. V.1.e

| i

L3

0.01 0.11

PLAT3 —

0.21

a

0.31 0.41 C.51 0.61
tempo (s}
LANCZOS +  NEWMARK

0.71

0.81

Q.91

LANCZ0OS x NEWMARK T=0.0/s

DAMP O% — NG 10 ACEL ¥ — GRAF. V.1.f

! 1

3 1

]

0.0 0.11

0.21

[w]

0.31 0.41 0.51 .61
tempo (s)
LANCZOS +  NEWMARK

0.7

0.81

.91




esforco axiol

flexao
(Thousands)

{Thousands)

14
12

10
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.07s
CAMP 0% — EL B NO 9 NX — GRAF. V.1.g

1 b

.01

PLAT3 —

G.11

0.21

0.31 O.41 0.51 Q.61
tempo (s)
0 LANCZOS + NEWMARK

0.71

DAMP 0% — EL 8 NG 9 MY — GRAF. V.1.h

a.81

Q.91

LANCZOS x NEWMARK T=0.07/s

I 1

;

Q.01

.11

.21

0.31 0.41 Q.51 0.61
tempo (s)
8 LANCZOS + NEWMARK

c.71

0.81

0.91




flexao
(Thousands)
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.07s

DAMP 0% — EL 8 NO 9 MZ — GRAF. V.1.i

| FoA [% -

I ! 1 1
o7 .81 Q.91

1 L L 1 1 1
o.M, 0.11 o 0.3 0.41 0.51 0.61

tempo (s)
O LANCZOS +  NEWMARK
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EXTENSAO DAS ANALISES - PLAT3

VALORES MAXIMOS EM MODULO - T=0.10s

ALGORITMO 08 (12 MODOS)

X

METODO DE INTEGRACAO DIRETA

ALG.08 12 MET. DIRETO
MODOS
N | DESL ACEL DESL ACEL
0 14 4 ¥ 4
1 .444E-2 | .295E+1 - -
91 .419E-2 | .475E+1 - -
10 ,429E~-2|.590E+1| .400E-2| .413E+1
%[ .286E-2|.393E+1 - -
5] .241E-2|.237E+1[ .249E-2{ .340E+1
21|l .323E~3 | .318E+0 - -
E(N
Lo NX QY NX QY
T 1| .272E+2 | .127E+3 - -
6[ 6] .130E+4 | .124E+4 - -
7| 7] .402E+3 | .172E+1 - -
8 9f| .126E+4 | .417E+3|| .118E+4| .202E+3
a1l 4| .693E+3 |.158E+3| .180E+3| .144E+3
3 9] .314E+3 | .864E+2 - -
ERRO 1035.9
MEDIO
DESVIO 752.5
RESID 1530.0 [|=>NO 15
(MAX) 0.88s DIR.Y

TABELA V.4




deslocemento

rotocoo

0.005

C.0045

0.C04

C.0035

0.C03

0.0025

0.¢02

0.0015

C.001

0.0005

0.0002

0.00015

0.0001

0.00005

—0.00005

—0.0001

—0.000C15

—0.0002
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.10s

DAMP 0% — NO 10 DESL ¥ — GRAF. V.2.a

n
)
gy n
ri
[ n,
[+ fi]
g o lﬂ
iil (1] I
i AU
N8
W 1 &
(1]
i g
t p @ )
0
i | r:3
B i il i
1 d Ly, {/ ‘{" fi
14 O 1Y 1|

Y
1 ! 1 1 L | 1 | 1 0

0.1 0.21 .31 .41 0.51 .61 0.71 0.81 .91

tempo (s)
O LANCZOS +  NEWMARK

PLATS ~ LANCZOS x NEWMARK T=0.10s

DAMP 0% — NO 10 ROT £ — GRAF. V.2.b

0.01

0.1 0.21 .31 0.41 0.51 Q.63 0.71 0.81 0.91

tempo (s}
O  LANCZOS +  NEWMARK



deslocamento

ratacac
(Times 10E—-5)

0.0028
0.0026
0.0024
0.0022

0.002
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

PLATS —
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LANCZOS x NEWMARK T=0.10s

DAMP 0% - NO 15 DESL Y — GRAF. V.2.c

)

v Y

H

PLATS —

.21 0.3 0.41 0.3 0.61 Q.71 0.81 0.91

tempo (s)
O  LANCZOS +  NEWMARK

LANCZOS x NEWMARK 7=0.10s

DAMP 0% — NO 15 ROT Z — GRAFV.2.8

0.0 a1

0.21 0.31 C.41 0.51 0.61 Q.71 .81 0.91

tempo (s)
O LANCZOS +  NEWMARK




aceleracao

esforco axiol
{Thousands)
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.10s

DAMP 0% — NO 10 ACEL ¥ — GRAF. V.Z.e

(=] - N Y] o o)) ~I
T

_3 -
._4 -
_5 —
_6 -
-7 I I ! I I I I I 1 1
0.01 a.11 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 0.9
tempo (s)
O LANCZOS + NEWMARK
PLAT3 — LANCZOS x NEWMARK 1T=0.10s
DAMP 0% — EL 8 NO 9 NX — GRAF. V.2.f
1.4
1.2 -
1 —
0.8 |- ] {
L [
0.6 - f

0.4 - o |
0.2 |

=

o] ] {
1 i
=02 m i]
~0.4 |- |

-0.6 -

0.8 —

—1.4 1 1 i | 1 ] 1 1 1 1
0.01 0.1 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 0.91

tempo (s)
w] LANCZ0OS + NEWMARK



esforco cortante

flexao
(Thousonds)

°00

400

300

200

100

—100

—~200

-300

—400

—-200C

2.4
2.2

1.8
1.6
1.4
1.2

o8
0.6
0.4
0.2

-0.2
—0.4
-0.6
—-0.8
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PLAT3 — LANCZOS x NEWMARK T=0.10s

DAMP 0% -~ EL B8 NO 9 QY — GRAF. V.2.g

L 1 1 1 L t ! { 1 |

0.01 0.11 0.21 o3 .41 0.51 .61 0.71 .81 0.9

tempe (s)
0O  LANCZOS +  NEWMARK

PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.10s

DAMP 0% — EL 8 NO 9 MY — GRAF. V.2.h

| t I | 1 | | ! | 1

0.01 0.1 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71 .81 Q.91

tempo (s)
0O LANCZOS + NEWMARK



flexao
{Thousands)

14
12

10

-1i0

—12

—14

PLAT3 —
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LANCZOS x NEWMARK T=0.10s

DAMP 0% — EL 8 NO 9 MZ — GRAF. V.2.i

A

1

1 |

|
!

0.01

0.1

0.21

[

.31 0.41 .51 .61
tempo (s)
LANCZOS +  NEWMARK

Q.71 0.81

|
1




VALORES MAXIMOS EM MODULO - T=0.20s
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EXTENSAO DAS ANALISES - PLAT3

AIGORITMO 08 (11 MODOS)

X

ALGORITMO 08 (12 MODOS)

X

METODO DE INTEGRAGAO DIRETA

ALG.08 11 ALG.08 12 MET. DIRETO
MODOS MODOS
N | DEsL ACEL DESL ACEL DESL ACEL
0 4 Y 4 4 4 Y
1| .800E-2 | .578E+0| .800E-2| . 624E+0 - -
9 .789E-2 | .210E+1|| .786E-2| .201E+1 - -
10| .800E-2 | .202E+1 | .813E-2| - 218E+1 || .809E-2| .217E+1
%[ .427E-2 | .793E+0|| .424E-2| .804E+0 - -
5] .447E-2 | .978E+0|| .427E-2| .930E+0 || . 448E-2| .818E+0
21 .718E-3 | .298E+0| .669E-3| .247E+0 _ -
E(N
Lo} Nx QY NX QY NX QY
1 106.4 38.4 73.8 41.0 - -
6] 6 181.3 265.3 154.4 229.6 - -
7| 7 57.4 0.2 76.6 0.2 - -
8| o)l 573.5 84.3 603.4 83.3 554.4 69.6
af 4] 397.3 423.0 447.7 415.4 388.1 425.1
23 9] 1045.0 169.8 920.2 168.9 - -
ERRO 158.0 || ERRO 101.9
MEDIO MEDIO
DESVIO 113.7 [ DESVIO 70.8
RESID 235.0 | RESID 178.0 [[=>NO 15
(MAX) 0.84s || (MAX) 0.74s DIR.Y
TABELA V.5




desloccamento

rotacao
(Times 10E~5)

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.Zs

DAMP G%Z — NO 10 DESL Y — GRAF. V.3.a

1

T

T

0.01

a.11 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.7 0.81 0.91
tempo (s)

0O LANC ALG.OB—12V + LANC ALG.0B—11V ] NEWM
PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.2Zs
DAMP O% — NO 10 ROT Z — GRAF. V.3.b
I 1 ) 1 1 1 1 ) ! !
0.01 0.1 0.21 Q.31 .41 0.51 0.61 .71 0.8% 0.91
tempeo (s)
=} LANC ALG.OB—12V + LANC ALG.0B8—11V < NEwWM




deslocamento

rotocoo
(Times 10E-5)

0.005

0.0045

©.004

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

G.001

0.0005
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.2s

DAMP 0% — NO 15 DESL Y — GRAF. V.3.c

! | | i | | 1 ! )

.01 (el N| 0.21 0.31 0.41 .51 0.61 0.71 0.81 0.81

termpo (s}
0 LANC ALG.0B—12V + LANC ALG.0B—11V o NEWM

PLAT3 — LANCZOS x NEWMARK T=0.2s

DAMP 0% — NO 15 ROT Y -~ GRAF. V.3.d

1 1 1 1 ! 1 | 1 t 1

0.01 0.1 ¢.21 0.3 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 0.91

tempo (s)
O [ANC ALG.O8-12Vv + LANC ALG.08-11V < NEWM




rotacao
(Times 10E-5)

aoceleracoo

25

-1.5

-2

-2.5

122

PLATS — LANCZ0S x NEWMARK T=0.2s

DAMP 0% — NO 15 ROT £ — GRAF. V.3.e

| | 1 | 1 1 L] 1 1 1

.0 C.11% Q.21 0.31 C.43 0.51 0.61 0.71 .81 [eX=}]

tempo (s)
0O LANC ALG.0B—12V +  LANC ALG.08—11V < NEWM

PLATS — LLANCZOS x NEWMARK T=0.2Zs

DAMP 0% — NO 10 ACEL Y — GRAF. V.3.f

0.01 0.11 0.21 0.31 0.41 Q.51 C.61 .71 0.81 0.91

tempo (s}
O LANC ALG.0B—-12V + LANC ALG.O08—-11V O NEWM



aceleracae

aceleracao

1.4

1.2

[oR:

0.6

0.4

0.2
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.2s

DAMP 0% — NO 10 ACEL Z — GRAF, V.3.g

! 1 !

0.01

0.1 0.21 0.31

O LANC ALG.0B-12V

PLAT3 —

0.4 .51 0.61
tempo (s)
+  LANC ALG.0B-11V

0.71

el

DAMP 0% — NC 15 ACEL ¥ - GRAF. V.3.h

NEWM

LANCZOS x NEWMARK T=0.Zs

1

1 1 }

),

.01

[m]

0.11 0.21 0.31

LANC ALG.0B—12V

0.41

tem
+

0.51 0.5
pe (s)
LANC ALG.0B—11V

0.7

<

0.81

NEWM




oceleracao

esforco axial

0.9
.8
.7
.6
.5
C.4
¢.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3
—-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

700
600
SoC
400
300
200

100

—-100
-200
-300
—400
-500
-600

—-700
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FPLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.Zs

DAMP 0% — NO 15 ACEL Z — GRAF. V.3.i

I ! 1 1 1 1 1 ] 1 !

0.1 0.11 a.21 .3 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 0.91

tempo (s)
O LANC ALG.0B-—12Vv + LANC ALG.OB—11V O NEWM

PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.2s

DAMP 0% — EL 8 NO 9 NX — GRAF. V.3.]

T

.01 0.11 0.21 .3t C.41 .51 0.61 0.7 0.81 0.91

tempo (s)
[m) LANC ALG.OB—12V + LANC ALG.08—11V & NEWM




flexao
{Thousands}

flexoo
(Thousands)
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PLATS — LANCZOS x NEWMARK T=0.Zs

DAMP 0% — EL 8 NO 9 MY — GRAF. V.3.k

1 | I

i L

L

0.01

a1 0.21 0.3

O LANC ALG.O8—12V

0.41

0.51 .61

tempo (s)
+  LANC ALG.OB-11V

.71

]

0.81

NEWM

PLAT3 — LANCZOS x NEWMARK T=0.Zs

DAMP 0Z — EL 8 NO 9 MZ — GRAF. V.31

1

1 {

1

0.01

G 0.1 0.31

LANC ALG.0B—12V

C.41

temn
+

0.51 0.61

po {s)
LANC ALG.0B—11V

Q.7

1

<

0.81

NEWM

0.91




(Thousands)

PLATS — COMPARACAO ERRO GLOBAL

DAMP 0% — T ATE' 0,20s — GRAFICO V.4

oqu
\ L u R - ,_: X
M 1 nA 3 RFNK + o
Ik 3 AN Ak A % X aan IR,
AT I i G NPTk SVl T A Y . A A P o RACTA, AR [ 4% ) AR
7 RS SRR ANV SRR JlThn, B A, LA o p
LB AW PRI SAL SrBR ARV REC TABKAT B Sfootdfk Al

0.01 0.11

0O 0.07s 12V

0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71

tempo (s)
+ 0.10s 12V ¢ 0.20s 11V & 0.20s 12V

9zl
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CAPITULO VI

CONCLUSOES FINAIS

Apdés os exemplos analisados, dentro dos objetivos desse

estudo, podemos concluir que:

- Os pardmetros de erro (Erro Médio, Desvio do Erro e
Residuo Maximo) se mostraram confiaveis como indicadores da
qualidade da resposta, desde que se leve em consideragdo o
numero de ciclos de carregamento analisados e o menor periodo
modal atingido na andalise. Apresentam como vantagem o aspecto
da informacdo global (Erro Médio), dispersdo da informagdo de
erro ou evolugdo no tempo (Desvio do Erro) e informagéo
localizada significativa (Residuo Maximo). Isto permite uma
avaliacdo direta da resposta, evitando que uma pesquisa em um
determinado grau de liberdade induza a uma definigdo errénea

da qualidade.

- Os periodos de excitac¢do préximos aos ultimos periodos
modais devem ser evitados, uma vez que induzem a uma resposta
de ma qualidade. Deve ser mantida uma boa distédncia entre os
iltimos modos e o periodo da carga, porém & possivel observar
que esse distanciamento nem sempre é alcancado pelo Método de
Superposigdo dos Modos de Lanczos, em virtude da pequena
redugdo do valor do periodo modal a partir de um determinado
numero de vetores; o que pode ser constatado pelas TABELAS

IvVv.2 e V.2.



128

- E recomendidvel o empregoe de algoritmos com a
utilizagdoc de um processo de ortogonalizacdo plena da base.
Esses algoritmos aumentam o esforgo computacional, porém
permitem ¢ trabalho com um maior numero de vetores na base.
Isto resulta numa garantia de gue ndo sé os periodos modais,
da solugdo do problema de autovalor, estejam bons, mas também
que os esforcos e deslocamentos estejam precisos. Assim, o©
programa gque usary tal procedimento passa a ter uma
flexibilidade maior na capacidade de resolver uma ampla gama
de periodos de excitacgao. Outros processos de
ortogonalizacdo, tais como ortogonalizacdo seletiva [12] ou
re-ortogonalizagdo parcial [14], também podem ser utilizados
visando reduzir o esforgo computacional necessdario para a

geracac dos vetores.

- Para os baixos periodos de excitagdo as aceleracgobes
crescem bastante, enfatizando a parte da inércia na equagéo
din&mica e influenciando assim no erro apresentadoc e na
comparacdoc deste com esforgos e deslocamentos em vista da
solugdo pelo método direto. Ou seja, comoc o erro leva em
conta as aceleragdes, e estas se apresentam muito elevadas,
qualquer diferenga no comportamento da aceleragido acarreta
diferenca significativa no cdalculo do residuo. Como nossa
preocupagdc principal ¢é com esforgos, nem sempre o©
crescimento do erroc é enfatizado através dessa pesquisa na
cbservagdo dos deslocamentos ou esforgos.

Como exemplo, pode ser observado o comportamento da
plataforma "TEAK", que apresenta uma gquantidade alta de massa

efetivamente envolvida na andlise e alguns comportamentos de
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Erro Médioc e Residuos diferentes da expectativa dos
deslocamentos e esforgcos apresentados nos graficos em
comparacao com a solucio pelo Método Direto. Como confirmagéo
do que fol dito, temos o exemplo contrdrio da PLAT3, que
apresenta baixa massa efetiva (chegando a ter residuos

proporcicnais aos resultados de esforgos - ver Capitulo II).

- Uma apreciag¢do numerica do Erro Médio, Desvio e
Residuo Maximo, do ponto de vista de garantia da boa
qualidade da resposta, apresenta certas dificuldades:

- defasagem para resposta em equilibrio, porém com
comportamento razoavel;

- nimero de ciclos analisados;

- massa do modelo, sua distribuicdoc e representacao
modal;

- particularidades do modelo {(molas, contatos,
etc) ;e

- periocdo do carregamento (influéncia da
aceleragao).

Porém, além do valor do erro, a sua evolug¢do ao longo do
tempo, mostrando estabilidade ou ndo, também €& importante.

Pode-se afirmar que para poucos ciclos (2 a 5 ciclos) de
carga, Erros Médios maiores que { com Desvios do Erro elevado
(préximo ao valor do Erroc Médio, por exemplo), indicando
grande dispersdo nos valores, juntamente com o Maximo Residuo
elevado e tempo do residuo proéximo ao final dos ciclos
(sugerindo crescimento do residuo ao longo do tempo), apontam
para uma resposta de md qualidade. Para os exemplos agui

realizados, pode-se afirmar gque { situa-se na faixa de 15% da
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soma das cargas em maxima amplitude.

Algumas modificagdes, para calculoc dos parametros de
erro, podem ser implementadas de forma a reduzir o trabalho
computacional. Por exemplo, a avaliagdo dos parémetros de
erro pode ser realizada nos ultimos ciclos da analise, de
forma a se obter as informagdes na regido de maiores
amplitudes, portanto, mais significativas.

Finalmente, cabe ressaltar gque para periodos de
excitagdo acima do periodo natural da estrutura, os
procedimentos usuais (poucos modos, ortogonalizagdo enm
relagdoc aos 2 vetores anteriores, etc) ndo apresentam
problemas para a solucdo dindmica. Para periodos mais baixos,
recomenda-se a utilizagdo de um critério de parada rigoroso,
associado a um algoritmo com estabilidade no processo de
ortogonalizagdo completa da base de vetores gque permita
atingir periodos modais que fiquem bastante distanciados do
periodo de excitagdo, gerando uma base rica para solugao do
problema dindmico. Essa distancia deve ser de 3 a 5 modos
para garantia de uma boa resposta.

Por outro lado, esses mecanismos de controle permitem
estender um pouco mais a faixa de solugdc do método de
superposicdo modal, observando gue a utilizagdo do Método
Modal Classico exigiria um elevado numero de modos de

vibracdo tornando inviavel tal analise.



[1]

[2]

(3]

(4]

[5]
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ANEXQ "'aAn

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS MODELOS

MODOS DE VIBRACAO
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