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RESUMO

Implementou-se no presente trabalho um programa,
em microcomputador, para analise estatica nao-linear de estrutu-

ras constituidas por elementos de portico, treliga e cabos.

A analise de trelicas utiliza uma formulacdo La-
grangeana atualizada permitindo a representacaoc de grandes des-
locamentos. No caso de pdrtico espacial pode-se considerar nao-
linearidade fisica e geométrica. A ndo-linearidade fisica é con
siderada através de uma matriz de rigidez elasto-plastica expli-
cita, baseada na teoria plastica de vigas e em um critério de es

coamento nodal.

A rigidez dos cabos & determinada com base nas e-

quagoes da catenaria.

Foram também adicionadas rotinas para o calculo
da a¢ao hidrodinamica. As caracteristicas de onda sao calcula-
das pela teoria linear de Airy, a corrente € interpoclada linear
mente e as forcas induzidas nos elementos devido & onda e corren

te sao calculadas pela formula de Morison.

O programa desenvolvido encontra aplicacac em tor
res de transmissac de energia elétrica e em estruturas comumen-

te encontradas na engenharia offshore.
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ABSTRACT

This work describes a microcomputer program

developed for static, non-linear analysis of guyed structures.

The program may consider geometrically non- linear
space truss elements, using an updated Lagrangean formulation
for large displacement analysis. Geometrical and material non-
linearities may also be considered for space frame elements.
The material non-linearity is due to an explicit elastic-plastic
stiffness matrix; which is based on the plastic theory of beams

and on a nodal yelding criteria.

Catenary equations are used to predict the cable
stiffnesses,

Routines for hydrodinamic forces were also added.
Linear Airy theory is used to compute wave velocity and
acceleration. Induced loads on members due to waver and current

action are evaluated by Morison Equation.

The program is very versatile and performs very
well on the analysis of transmission lines with cross rope

structures and structures commonly found on offshore engineering.
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CAPITULO I

I.1 - Revisdo e Motivacgao

A computacao & uma ciéncia que tem apresentado de-
senvolvimento vertiginoso. Pouco tempo se passou desde seus pri

mordios ao estado-de-arte que se encontra atualmente.

Os primeiros computadores estavam habilitados a
efetuar somente algumas dezenas de operagoes por segundo. Atual
mente, o recente advento de poderosos microcomputadores com di-
versos co-processadores, tem possibilitado performances de raté

bilhoes de operagdOes por segundo.

Todo este desenvolvimento a nivel de armazenamen
to de memoria e velocidade de processamento, tem viabilizado, em
microcomputadores, a execugao de calculos complicados gque ante-
riormente sé podiam ser executados em computadores de grande por

te.

Neste trabalho procurou-se implementar em micro-
computador um programa bastante abrangente para analise estatica
nao-linear de estruturas maritimas constituidas por cabos. 0
programa baseia-se no programa CABO implementado no sistema

BURROUGHS B6700 da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O principal motivo nesta implementag¢dc foi reali-
zar um estudo de viabilidade quanto ao calculo de estruturas reais

em microcomputadores. Ao programa original CABO foram adiciona-



das rotinas para a consideracao de forcas de onda, corrente e em

puxo em elementos de cabo e pdrtico espacial.

Além da consideracac de forcas devido a agao do
mar, foi implementada uma rotina para consideracgao de rigidez e-

lastoplastica explicita para elementos de pdortico espacial.

O programa em microcomputador ficou bastante am-
plo, podendo calcular estruturas complexas comumente encontradas

na engenharia offshore.

As ndo-linearidades encontradas nestes problemas,
resultam em um procedimento iterativo relativamente oneroso. En

tretanto, a precisdao dos resultados mostrou-se satisfatoria.

O programa permite a consideracao de estruturas
constituldas por cabos, elementos de poértico espacial ndo linear
fisico e geométrico e elementos de trelica ndo-linear geométrica

com formulagao Lagrangeana.

I.2 - Descricao do Texto

No capitulo II sao apresentados os modelos e méto
dos de analise adotados. O item II.1 apresenta a formulacdc de
um elemento curvo para cabo, baseado nas equagdes da catenaria.
Este elemento foli proposto inicialmente por Peyrot e Goulois ba-
seados em trabalhos anteriores realizados por O'Brien.aAtravés de
um procedimento iterativo determinam-se as forgas nas extremida

des do cabo a partir de: projegoes vertical e horizontal, carga



uniformemente distribuida e caracteristicas fisicas e gecmetri-
cas. A partir das forcas nas extremidades, equagoes da catena-
ria e relacoes obtidas por integragao das deformagoes ac  longo

do cabo, pode-se determinar a matriz de rigidez.

O item II.2 apresenta a consideracao de forcas hi
drodinamicas. FE apresentadc neste item a agao de ondas, empuxo
e corrente sobre um elemento de pdrtico espacial, inclinado em
relagao ao plano de ondas, e sobre um elemento de cabo. 0 célcg
lo das velocidades e aceleracdes devido ds ondas utiliza a teo-
ria linear de Airy. A corrente & interpolada linearmente entre
as velocidades de corrente na superficie e no fundo. As veloci-
dades de onda e corrente sdo somadas vetorialmente. As forcasnos
elementos estruturais, devido a onda e corrente, sac calculadas
pelas formulas de Morison onde os coeficientes de inércia e ar-

raste sdo determinados glcobalmente ou elemento por elemento.

O item II.3 apresenta a formulagao de ndo-lineari
dade fisica para elementos de portico espacial. Esta formulacgao
baseia-se na teoria plastica de vigas e em um critérioc de escoa-
mento, fungao de esforgos internos. Este enfoque foi adotadoc
por Owen, Hinton (1980), Orbison, McGuire e Abel (1982) e por

Creus, Torres e Grochs (1984).

O item II.4 apresenta o método de analise incre-
mental-iterativo de Newton-Raphson, adotado no presente trabalho.
Torna-se imprescindivel a consideragao de métodos iterativos, pois
a analise de estruturas maritimas com cabos € essencialmente um

problema nao-linear.



O capitulo III descreve o sistema implementado - pro

grama CABO-micro.

O item III.1 diz respeito ao programa original,
caracteristicas gerais do programa CABO-micro e dados gerais co-
mo modulos na linkedicgdao, numero de overlays e memdria central

ocupada na versao final.

O item III.2 é sobre a entrada e geracao dos da-
dos do programa. E feita uma descrigao resumida dos comandos ad-
missiveis. Ainda neste item sado comentados dois exemplos ilus-
trativos com a finalidade de demonstrar a potencialidade do ar-
gquivo de dades sem formato fixo. Os exemplos, uma torre para
transmissao de energia elétrica e um "riser", foram escolhidos
pois os principais comandos aparecem nos seus respectivos arqui-

vos de dados.

O item ITI.3 apresenta as caracteristicas gerais
do programa. Este item esta subdividido em dois subitens:III.3.1
que apresenta a consideracao em detalhes de matriz elasto-plasti
ca de porticos com fluxogramas das rotinas PLASTIC e PBLOCK e
IIT.3.2 gque apresenta a solugao do sistema de equag¢oes, tecendo
consideragbes sobre o armazenamento em vetor das alturas efeti-

vas das colunas e partigao por blocos.

No capitulo IV & analisada a performance do pro-
grama mediante resultados de casos comparativos. O primeiro ca-
so tem como proposito aferir o programa mediante resultados obti

dos por Peyrot. Neste exemplo & efetuada uma andlise completa



de uma torre do tipo "Chainette" para transmissao de energia elé
trica. Diversos casos de carregamento, ruptura de estais a re-
calgue nas fundag¢des sdo considerados. Sao apresentados grafi-

cos com 0 histdrico de convergéncia.

No segundo problema apresentado é efetuada a ana-
lise de uma torre do tipo "V" estaiada. E considerada uma formu
lacdo Lagrangeana para elementos de treliga nao-linear geométrica.
As rotinas para consideracao de nao-linearidade fisica dos ele-
mentos de portico espacial sao testadas no terceiro caso. Reali
za-se uma analise elasto-plastica do portico estudado por Yura
e Lu [16]. Presta-se especial aten¢ao na formacao de rotulas
plasticas até a carga limite de ruptura (formacac de um mecanis

mo) .

A capacidade do programa, em termos de nemﬁda.dig
ponivel e tempo de execucdo em microcomputador, de um problema
real encontrado na engenharia offshore [18],& aferida no quarto
caso apresentado. E feita uma andlise de uma jagueta com 111
nos e 406 elementos. A estrutura & submetida a um carregamento
incremental, com estudo de plastificag¢ao nodal e consequente co-
lapso local. O tempo de execucdao do mesmo problema em diversos

microcomputadores & apresentado.

A Ultima andlise & o estudo da estrutura estaiada

e submersa encontrada na referéncia [19].



O capitulo V apresenta as conclusoes e propostas
para futuras pesquisas. E definida a aplicabilidade do elemento
catenaria para cabos. Constata-se no programa CABO-micro, apre-
gsentado neste trabalho, generalidade e flexibilidade para reali-
zar analises semelhantes a outros programas como O ADEP /ANCAB

implementado na PETROBRAS e outros.



CAPITULO II

MODELOS E METODOS DE ANALISE

IT.1 - Elementos de Cabo

A formulagao utilizada no programa CABO-micro pa-
ra o calculo de estruturas constituidas por cabos baseia-se nas
equacoes da catenaria, propostas inicialmente por PEYROT e GOU-

LOIS [2] e posteriormente por JAYARAMAN [1].

As nao—linearidades decorrentes de problemas en-
volvendo cabos, acarretam uma dependéncia intrinseca entre a ma-
triz de rigidez e a posigao do cabo (projeg¢oes horizontal e ver-
tical). Consequentemente,deve-se prever a adocao de um procedi-

mento iterativo para a correta determinagaoc de matriz de rigidez.

Para determinado carregamento distribuido e posi-
cdo das extremidades do cabo, determina-se facilmente a geome~-

tria, forcas nas extremidades e rigidez tangente.

A figura (II.1) mostra um elemento de cabo quando
sujeito a um carregamento de resultante W As seguintes varia-

vels caracterizam suas propriedades geométricas e fisicas:

Fi,F2,Fs,Fy - componentes das forcgas externas TI e Tj nas dire-

¢oes x, e y,



Figura {2,1)

dVi

i
"

d Hij

step

(2.2)

Figura




TI ' Tj - forgas resultantes nas extremidades do cabo

L - comprimento deformado atual do cabc na temperatura
T

LU - comprimento indeformado atual do cabo na temperatu-
ra T

LUO - comprimento indeformado na temperatura 0°c

H,V - componentes do vetor IJ nas diregoes dos eixos lo-

cals X,Q c YR.

Wy - <carga resultante por comprimento

E,A - médulo, de elasticidade tangente e area de segac
transversal.

FV =|F, \ = l F, | - forgas verticais

FH =|F1 I = I F3 [ - forgas horizontais

0Os algoritmos usados na determinacao das forcas
de extremidade dos cabos sao propostos por O'Brien [31] e seguem
uma formulacdao iterativa. As relacdes da catenaria abaixo sao

utilizadas:

(IT.1)
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W
e, o Te L geesh DI, (11.2)
2 sinh [A]
onde:
w, |H|
N —m— (II.3)
2 FH

As relagoes a seguir, obtidas através da integra-

cao ao longode comrimento do cabo, também sac utilizadas:

LU 1 Fq + T.
H=- F1°| — + — + gn —u-J {(I1.4)
EA - wy T, - F,
J
: T, - T,
V2 —— —— s (T% - T;) + 2 {(I1.5)
- W
2 EA NR ')
1 2 Fq,+T.
Lel + —— (FL,-TJ. +F2+T, +F1+4n — 1 (IT.6)
2 EA W, Ti-Fa

Levando-se em conta as equacgoes de equilibrio es-

tatico do cabo:

Fy = - F2 + WR.LU
F3 = -~ F3
y; (I1.7)
2 2 2
Tl = (F]_ + Fs)
2 2 HQ
T = (F3 + Fyu)
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As expressoes para H,V,L nas eguacbes (II.4) a

(ITI.6) podem ser escritas somente em fungao de Fj; e F2:
H = f, [F1,Fe]

Vv =£f_ [Fi1,F;] (11.8)

L =1f, [F1,F:]

Escrevendo H e V (formulas II.4 e I1I.5) em funcgao

de F; & F;, tem-se:

1
2 2
L -Fo+w, L +/s1+ (-Fo4+ w_*L_)
PO R B B AR
2
Ea W2 ﬁ']_ + Fo = F»
(I1.9)
2 2I
1 2 F1+(—F2+W£'LU)
V= — ¢« (=2 Fow, L_+w,_, L.) + -
2 EA w 2 U 2 U w
'3 '3
2 2
Fi + F2
- (11.10)
Yy

Pequenas variagtes nos valores de H e V podem ser

expressas pelas suas derivadas primeiras:

sat = [ 3H } SFL 4 [ o8 ] sFL (IT.11)
1
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SFT + | 25 SF3 (II.12)

BF]_ i BFZ

sy

onde o indice i refere-se a iteracdo de passo i. Para o elemen-
to de cabo da figura (II.2),tem-se F} e F% as forcas no passo
i para o ndé inicial e Hi e Vi as correspondentes projecodes deter
minadas pelas equacgoes (II.9) e (II.10). Se o vetor jji exceder
uma determinada tolerancia, o processo & repetido para novas for

cas F%+1 e F%+1 de modo que:

F}f1 = F% + a% GHi + a% GVi (IZ.13)
Fith _opl oy ol sut 4 ol syl (I1.14)
ou na forma matricial:
Fi*! - pl B ri ) ol ol sut
it —pl _ § Fi ) ot ol svt

. i i i i o~ .
Nos guals dy, Oz, O e ay sao fatores correti-

H

vos. Invertendo a parte corretiva das equagodes (II.13) e (II.14),

tem-se:

[ sHt a% u% GF%
f = | _ ‘ (II.15)
sVt a3 o SF3

chamando:



obtem-se:

¢H

sV

ou

§H

[t}

(II.12),

fica:

gl
£l
el ¢l
el gl

Comparando as

3=
aF1

aH
aF o

av
dF 1

N ——
E—l-
u
D
e

13

. (IT.16)

{(I1.17)
equagoes (II.17) com (II.11) e
rl Fl
+ T {I1.18)
.1 T,
A 3 i
11 (II.19)
. b .t
Lo (I1.20)
.t ot
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i i
. L Py Fs
ed oo | 22 - -uv_ 1 + (I1.21)
BFZ i EA WQ' T.l T.l
i
0s a%, a%, a%’ e a% estdo relacionados com g}, &%, £% e El da
sequinte forma:
at = Ex/DET (II.22)
a7 =-£3/DET (II.23)
a3 =~£3/DET (IT.24)
ar = £1/DET (IT.25)
onde
DET = EY+Ey - £2°€3 (II.26)
Um excelente valor inicial para Fi, pode ser obti
do substituindo o comprimento deformado da equagao (II.1) pelo

comprimento indeformado Ly e mantendc-se somente o primeiro teyr

mo da série expandida de sinh? [A]/A. Deve-se notar que o sinal

0
de F; & sempre contrario ao de H. Com isto obtem-se:

0 —WQ‘H
F; = (1I1.27)

220

onde:
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1/2

20 = 6 S (11.28)

Nos casos em que a equacao({II.28)naoc pode ser re-

solvida pois o comprimento indeformado L. € menor que a distan-

8]

2 2
cia da corda (LU < H +V¥ ), assume-se A’ =0.2. Para os cabos

verticais adota-se A" =10°.

Deve-se tomar cuidado na esc¢olha de um valor ini-
cial para F:, pois nos cabos guase horizontais, o valor de F» &
muito pequeno podendo tornar insignificantes os termos correti-

vos nas equacoes (II.13)e (II.14).

Para assegurar a convergéncia no processo itera-
tivo, nos casos em gue © no inicial i e mais baixo que o nd  J
(V<0) ,deve-se inverter a nomenclatura dos ndos e apds atingida a
convergéncia, adotar a nomenclatura original., Com o no i mais
alto que o né j, V serad sempre positivo, podendo-se usar a equa-
cao (II.29) abaixo para obter um valor inicial positivo de Fas

Foo_2 | cosh [A°]
. cosh [A']

2 senh [A?]

+ LU (II.29)

Apds a convergéncia de F; e F,, isto &, o vetor
L1 . - .
erro jj  menor que determinada tolerancia, pode-se obter Fi, Fu,

T, e Tj usando as equagoes (II.7). Com H,V,F;,F,,F3,F., T, e
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Tj obtém-se os "£'" e finalmente, através das férmulas (II.22) -
(I1.25), os "al" que sao os coeficientes da matriz de rigidez dos

cabos no sistema local.

A figura (II.3) mostra a convergéncia no processo itera-

tivo.

A matriz de rigidez do elemento de cabo no sistema de re

feréncia local sera:

-0 -0z 0] o1 a2 0]
-0y 0 s %} dy 0
O 5 0 0 Gs
K =

-1 -2 0

sim
~ - 0
O s

Sendo que o valor da rigidez no plano perpendicu-

lar ao plano do cabo (as) & igqual a:

-F,/H para HZ0

1.0 para H=0

G plano do cabo & determinade pela linha cue une os nos ex

tremos e pelo plano de atuagdo da resultante da carga distribuido scbre o ca
bo.
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IT.2 - Agao Hidrodinamica

I1.2.1 - pParametros de onda

O estudo aprofundado e uma consideracao detalha-
da do efeito das ondas em estruturas maritimas & fundamental, pois
as cargas resultantes da acdo das ondas produzem grandes esfor-

gos na estrutura e ocorrem de forma repetitiva.

Apesar de diversas teorias para a resolugao das
equacdes basicas da hidrodindmica, adotam-se hipdteses simplifi-
cadoras que consideram o fluido irrotacional, incompressivel e

nao viscoso.

Os pardmetros necessarios para definir a onda de
projeto sao: periodo e altura da onda, nivel de aguas tranqui-
las, offset, dngulo de atuacido da onda em relagdo ac eixo x-glo-

bal, conforme figura II.4 e II.5.
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Figura 2.4 Caracteristicas da onda

Figura 2.5 - Referencial das ondas
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Os parametros das figuras anteriores sao:

altura da crista

™y
(33

A : comprimento da onda

H : altura da onda

d : nivel de aguas tranquilas.

OFFSET: distancia da crista da onda a origem do referencial

global.

¢ : anguloc de atuagao da onda em relagdo ao eixo X-global.

XG'YG’ZG eixos globais

X,¥,2 - eixos locails
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I1.2.2 - Selecac da teoria adequada

R.G. DEAN [32] apresentou um critério determinan
do o campo de validade de algumas das teorias disponiveis: Airy,
Cnoidal e Stokes V. A determinacdao da teoria se efetua com base
em dois parametros: 4d/T? e H/T?. De acordo com a figura (II.6),
comprova-se que a teoria de Stokes V & mais apropriada a aguas
profundas, enquanto que a Cnoidal da melhores resultados para
dguas pouco profundas. Opta-se comumente pela teoria linear de
Airy,que foi usada no presente trabalho e sera comentada a se-

guir:
No caso de grandes profundidades pode-se ainda ca
librar o perfil de forcgas cbtidas de forma a se produzir resul-

tantes de mesmo valor de outras teorias mais apropriadas.

11.2.3 - Teoria linear de Airy

As equagoOes de Airy resultam da equagao basica de
Laplace e de condigdes de contorno apropriadas, a saber:condigao
dindmica do movimento de fluidos, condigao cinematica e impermea

bilidade do fundo do mar. Sendo a equagaoc de Laplace na forma:

v: o = 370, 3% _ (II.30)
ax? ay?
onde:
VY% = operador Laplaceano bidimensional
¢ = fungéo potencial de velocidades
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A equacgao (II.30) representa o comportamento de

um fluido incompressivel e irrotacional em IR?.

Resolvendo a equagao (II.30) gque rege o problema,
com as condigces de contorno, pode-se obter a fungao ¢ potencial

de velocidades e o perfil £ que descreve a crista. Estas egua-

coes sao:
¢(x,z,t)==0'5'Hg , €osh [k(z+d)]+sen (kx - wt)
W cosh (kd)
(IT.31)

E(x,t) = 0.5 H cos (kx - wt) (IX.32)
onde:
w = frequéncia natural da onda
H = altura da onda
k = numero da onda
d = nivel de aguas tranquilas
X,2 = coordenadas do ponto

kx-wt = angulo de fase da onda

A constante da onda, k, pode ser calculada por

iteragoes sucessivas aplicadas a seguinte relacdo nao-linear:

w? = k+g tanh (kd) (II.33)
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As velocidades e aceleracdes no meio fluido sao

determinadas por derivacido de (IT.31}, obtendo-se:

v. = 2% _ 0.5 H w Gy (2) cos (kx-wt) (II.34)

v =2% _ 0.5 H wGs (z) sin (kx-wt) (II.35)

a = —> = 0.5 Hw? G; (z) sin (kx-wt) (II.36)

a = —<L - 0.5H w? G, (2) cos (kx-wt) (I1.37)

cnde a seguinte termincologia se aplica:

Ve = velocidade na direcgao x

VZ = velocidade na direcgdo =z

a, = aceleracdao na direcao x

a, = aceleracaoc na diregéo z

k = numero da onda

Gi1(z) e Ga2(z2) - fungées exponenciais de decaimento, dependentes

da profundidade e definidas por:
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cosh k (z@d)
sinh kd

Gi1(z) (IT.38)

sinh k (z+d}
sinh kd

Gz (2) (I1.39)

onde z &€ a coordenada vertical medida a partir da cota d, positi

va para cima, sendo d4 a profundidade da lamina d'agua.

II1.2.4 - Cargas de corrente

Para a consideracgao dos efeitos provenientes de
correntes maritimas & necessario: velocidade de corrente na su-
perficie, velocidade de corrente no fundo e angulo de atuacaoc em

relacdo ao eixo x-global (ver figura II.7).
As velocidades de corrente sao interpoladas li-
nearmente entre VCSURF e VCBOTT e somadas vetorialmente as velo-

cidades da onda.

II.2.5 - Calculo das solicitacoes

ApOs calculadas as velocidades e aceleragoes do
fluide em movimento, procede-se a etapa de calculo que consiste
em transformar este campo de velocidades e aceleracgbes em forgas

atuantes sobre os membros estruturais.
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Figura 2.7
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Considerou-se neste trabalho somente membros es-
beltos (A/d > 5), onde as caracteristicas da onda incidente nao
sdo alteradas pelo elemento. Devido ao pressuposto anterior po-

de-se aplicar a formulacdo de Morison que é& descrita a sequir.

II.2.6 - Formula de Morison para elementos de portico espacial

Para barras situadas em um planc arbitrario em re
lagao ao plano da onda, as forgas devem ser computadas conside-
rando-se apenas as componentes da velocidade e aceleragdo perpen
diculares ao eixo do elemento, desprezando-se as componentes tan

genciais ao eixo.

A formula de Morison neste caso assume a seguin-

te forma:

v (II.40)

ou de forma mais genérica:
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fx ax - Cx.S
DZ
< fy = CM pem ? ay - Cy S +
\ £, ) B a, - C.s a
Y T~ Cx.R
. Ya
ane = e [y? 2 . p2 -
+ CD P 5 [vx + vy + vV R? ] vy CY-R
Vg = Cz.R

(IT.41)
onde:
i3 - vetor de forga por unidade de comprimento
CM - coeficiente de inercia
CD - ceeficiente de arraste
o] - densidade do fluido
D - diametro do elemento
;n - vetor de componentes normais de aceleracao
$n - vetor de componentes normais de velocidade

> - e
| v,| -médulo de v _

Na formula (II.41) temos (ver figura II.8):
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vx,vy,vZ - projecdes do vetor velocidades
ax,ay,aZ - projegdtes do vetor aceleragaes
CX,Cy,Cz - cossenos diretores

S = aX'Cx + ay'Cy +a,C,

R = vX-Cx + vy-Cy + vz-Cz

O primeiro termo da equacdo (II.40) & denominado
forca de inércia e € proporcional a aceleracdo das particulas fiul
das. O segundo termo €& denominado forca de arraste e € propor-

cional ao quadrado da velocidade das particulas fluidas.

Os coeficientes CM e CD dependem diretamente do

numero de Reynolds (Re).

Vn'D
R = (II.42)
e Vv
onde:
R, = numero de Reynolds
$n = velocidade normal ao elemento
D = dldmetro do elemento
W = viscosidade cinematica do fluido

Apbds a determinacgao das forgas nos elementos es-—
truturais pela fdormula de Morison, deve-se proceder como descri-

to resumidamente a seguir: (ver [26])



1)

29)

39}

4Q)
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Determinacgao do ponto de contato onda-elemento, podendo
haver 3 casos: elemento molhado, secoou parcialmente mo-

lhado.

Rotagdao de forgas globais para referencial local ficando
determinados 2 planos de carga e uma distribuicac axial

(ver figura II.9}

Consideracao de uma distribuigdo parabdlica entre os 3
pontos de cada elemento.
Determinag¢do de acOes de engastamento perfeito nos nos

extremos.

II.2.7 - Formula de Morison para cabos

Em sua forma vetorial a formula de Morison para

cargas distribuidas em elementos de cabos sera:

'3 3 £
fx nx
— - -E. 2
< fy P CM Pu . D* A any P+
f a
\, z ) . nz |
’V R
nx
+ 1. ‘p.+D v | 4 v S
2 N W n nx
Vnz
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[ v )
tx
1
+ ; CT Py D |vt| Vty r (I1.43)
Y Vtz F
onde:
Cy - coeficiente de inércia
CN -~ coeficiente de arraste na direc¢ao normal
CT - coeficiente de arraste na direcgao tangencial
Pis - densidade do fluido
D - didmetro do cabo
n - vetor de aceleragoes de particulas fluidas normais aos
elementos
n - vetor velocidade relativa fluido-estrutura na direcao
normal ao elemento
v | - médulo de v,
Vt - wvetor velocidade relativa fluido-estrutura na diregdo
tangencial aoc elemento
|v.| - médulo de v,
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carregamento

carregamento *y"

Z
Qy, i+2

Figura 2.9 Planos de carregamento nas coordenadas
locais
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Ao aplicar a formula de Morison a cabos, deve-se
levar em conta uma parcela de inércia tangencial.

Os coeficientes normal e tangencial (CN e C res

T
pectivamente) podem ser fornecidos pelo usuario ou calculados pe

lo programa em funcdoc do numero .de Reynolds.

A carga distribuida atuando sobre o elemento de
cabo deve ser constante e & obtida pela média aritmética entre

os valores nodais em cada direcdo. Assim:

YWy W _fxi Ttk |
fowy b= 0.5 | £y + £o4 (II.44)
Yz _f21 t oy ]
fXi - forca na diregao global x. nd inicial
xi forca na direcao global x. nd final
fyi -~ forga na diregao global y. né inicial
fyj - forg¢a na diregao global y. né final
fzi - forca na direcgao global z. nd inicial
f . - forga na direcdo global z. né final

z]
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Para elementos de cabo parcialmente mclhados, a
carga uniformemente distribuida & igual a carga calculada no nod

molhado vezes um fator corretivo:

wx‘ rfNMx
19y (° C* 1 £ um y ; (I1.45)
L W, ‘ f NM z |
onde:
£ NM x = forca no nd molhade na direcdo global X.
f NMy = forca no né molhado na direcao global Y.
f NM z = forca no ndé molhado na direcao global Z.
c = fator corretivo igual a im/%.
2m = comprimento molhado.
L = comprimento seco.

Devido a simplificagao que ocorre quando se consi
dera o comprimento molhado do elemento de cabo na corda que une
os nds extremos (le na figura II.10} ao invés do comprimento mo
lhado real (£m2), deve-se prever uma discretizagaoc mais refina-
da na zona de contato fluido-estrutura (ver figura II.11), visan

do minimizar os erros.
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IT.3 - Rigidez Elastoplastica para Elementos de Pértico

Foi implementadc no presente trabalho um elemen-
to finito de portico com rigidez elasto-plastica [22]. Sua for-
mulacdao baseia-se na teoria plastica de vigas e em um critério

de escoamento nedal dependente de esforgos internos.

Dentre as hipoOteses basicas adotadas nesta formu-

lacao, deve-se ressaltar:

19) Nao ha cargas aplicadas entre os nos do elemento.
29) Pode ocorrer plastificacao apenas nos nos extremos.
39) Critério de escoamento da secdo & funcdo apenas de esfor

¢os internos como momentos fletores e esforgo normal.

0 procedimento para determinacdao da matriz de ri-
gidez elasto-plastica de elementos de portico espacial pode ser

sumarizada da seguinte forma:

a) Determinacdo dos esforcos nao nulos atuantes no no. (Con

siderar apenas forga normal e momentos fletores).

b) Determinacdo da funcao de escoamento inicial do nd (fo),

segundo a tabela a sequir:
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VALORES DA FUNGAO fo

ESFORCOS NAC NULOS £
ATUBNTES NO NO ©
N 0.8
M S /Z
Y Y Y
M.z SZ/Zz
N e M S /2
Y y ¥
N e M.Z Sz/zz
S 'SZ
Moe M 0.5*(51+E—-)
y v 2
S Sz
N, M, e M 0.5*(21+-Z—-)
Y v 2
onde:
Sy - modulo elastico da secao em relacaoc ac eixo y
Sz - mddulo elastico da secao em relacao ao eixo z
Zy - mbdulo plastico da secdo em relagao ao eixo y
Z, - mdédulo plastico da secdo em relagdo ao eixo z
c) Determinacao do critério de escoamento do nd inicial

final (f . e £ .) de determinado elemento.
ei ej



onde:

ei

£ .
ej

M
PY

Pz

39

(M_) . {M_)
fei N L1, z 1
N M
b pY ok
N (M )j (M_)
, = — 4 +
€]y M
p PY pz

fungao de escoamento do no inicial

fungéo de escoamento do ndé final

esforgo normal na barra (valor absocluto)
momento fletor de plastificacao em relagéo
momento fletor de plastificagao em relagao
forga axial de plastificacao

momento fletor em relacdao ao eixo y (valor

né l'lill ou né "j"-

momento fletor em relacdo ao eixo z (valor

n mn

no "i" ou no "j

Os valores de plastificacao N M
p LTl ga p, py

calculados da seguinte forma:

(I1.46)

(IT.47)

ao eixo y

a0 eixo z

absoluto) no

absoluto) no

e M sa0
Pz



onde:

d)

M
PY

PZ

(£ _.-f .)

€] O3

(1 -—foj)

para

para

para

para

para

para
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tensao de escoamento do material

Determinagdao dos parametros a

ei

ol

ei

ej

f .
Gl

fej

I /aY

oi

el

£ .
oj

£ .
€]

A

(I1.48)

(IT.49)

(IT.50)



e}

onde:

f)
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Determinacido do modulo de elasticidade wariavel (EV) pa
ra considerar mudangas na rigidez axial no caso de plas

tificacao de um dos nods.

Ey = (1~0a-B+arB) E+ (0+ B -aB) Eq (I1.51)
modulo de elasticidade longitudinal
médulo de endurecimento
< 1
< 1
Determinacdo dos parametros "f".
f1 = 16 = 8a- 8B+ 3 aB
fo = 2 (8B=-70a- 7B+ 6 afB)
£f: = 2 (B-8ac- 68+ 6 wB)
£, = 2 (8-6a- 8RB+ 6 aB) (I1.52)

fs = 2 (8-8a-58+ 5 aB)
fs = 2 (8-50- 88+ 5 aB)

f7 = 16 (1 =a-=R8 + aB)
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g) Determinacido dos parametros "C".
C, £z ; C, = £s ; Cy = £y
f]_ f], fl
CI.’ E ; CS - _g.i : CB = £.1
£ £1 £
h) Determinagao da rigidez elastoplastica KP.
Ki1 K17
Kzs Kog Kig K2,12
K33  Kgjs Ksg K3,11
Ky Kuyrao
Kss Ksg Ks,11
KP =
” Kee Kss Kesr2
Ko7
sim Kga Kgr12
Kog Kgriz
Kior1o
Klllll
Kiz,12

onde:

|

(IT.53)



Kii1 =

Kyy =

Kyy =

K66 =

Ki7 =

Kzg =

Kzg =

Kap2=

12+EI
-.._._Z.Cl
L3

-12 EIZ
B e cl
L3

6 EI
z
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E__=A
Ko7 = V X
L
12'EIZ
Kgg = ——— «
L3
12-ET
Kgg = - Y + Cy
L3
G+I
T tx
Kiori0=
L
4 EIY
Kii,11= *Cs
L
4 EI
A
Kiz2,12= *Cs
L
—G'Ix
Kysio0 =
L
6 EI
v
Ks,9 = £ ¢ C»
L2
2 ET
Ks,11 = —J°Cs
L
2 EI
Z
Ke,i12 = *Cs
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- 6 ET - b6 EIz
K35=—'—X'C2 Kg,i12 = O
L2 L2
-12 EI 6 EI
Kig = —a . Ci Kgri1 = * Cs
L3 LZ
- 6 EI
Ks,11 = = Cy
L2
sendo:
Ix = constante torcicnal do elemento (IY + Iz)
Iy = momento de inércia da secgdo transversal em relagdo ao
eixo y
Iz = momento de inércia da segao transversal em relacgao ao
eixo 2
Ax = area da secdo transversal
L = comprimento do elemento
G = modulo de elasticidade transversal

Ci,...,Cs = parametros corretivos para a consideracdo de nao li-
nearidade fisica:
19) Elemento totalmente elastico + Ci,...,Cg =1
2?9) Elemento em escoamento - 0< Ci1,...,Cs € 1

39) Elemento totalmente plastice + Ci,...,Ce = O

II.4 - Analise Incremental-Iterativa

Devido aos grandes deslocamentcs gque ocorrem em
estruturas constituidas por cabos, resultandc em nao - linerarida

des geométricas, € indispensavel a considera¢dao de um procedimen
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to incremental-iterativo na resolucao do sistema de equagdes. O
metodo utilizado no presente trabalho e abaixo descrito foi o

de Newton-Raphson.

O problema nao linear € resolvido  considerando-
se trechos lineares onde as equacgoes de equilibrio s3ao escritas

de forma incremental: (ver figura II.12).

K+AU = AR (IT.54)
onde:
K - matriz de rigidez tangente, funcdo dos deslocamentos.
AU - deslocamento incremental obtido em cada trecho considera
do.
AR - vetor de desequilibrio. Diferenca entre as forcgas exter

nas aplicadas e as forgas internas resistentes devido ao

estado de tensdes nos elementos.

No equilibrio, AR deve ser nulo pois assim as car
gas externas aplicadas, somadas as forgas internas resistentes

igualam zero.

Se a soma AR ndo & nula, isto significa que ainda
ndo foi alcangado o equilibrioc naquele incremento e havera um
campo de deslocamentos QU produzido por este desequilibrio. Este
campo de deslocamentos AU sera calculado pela formula (II.54). Co
mo os termos § e QR sao funcdes do campo de deslocamentos to-
tais atualizados u & necessario o emprego de uma formulagac ite-

rativa da forma:



46

t+it t+it teAt

(II.55)

onde na formula acima temos uma formulacao incremental-iterativa

pois o equilibrio €& alcangado para cada incremento de carga t+At
, . . t+At

(ver figqura II.13). kKt e Ft sio funcoes de ut. 0O termo P

v ¥ - t+AL i ”

€ o vetor de cargas externas aplicadas. O termo F deve

ser recalculado em cada nova iteracao i, da seguinte forma:

ng elem. .
i

i i
Be Kep (0 Ugy (11.56)

—

onde:

K;g matriz de rigidez de elemento, funcdo dos deslocamentos
gt

Uég - deslocamentos nodais da iteracao i. E um subvetor do cam

po de deslocamentos totais atualizados U que contém oS

deslocamentos dos nds do elemento.

O procedimento incremental-iterativo pode ser des

crito da seguinte forma:

a} Para IT = 1,N* de INCREMENTOS DE CARGA
b) ITER=0

c} Calculo do vetor de forgas internas .resistentes F,



d)

e)

£)

g)

h)

i)

)

k)

L)
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Reavaliacao e montagem da matriz de rigidez global
Triangularizagéo do sistema de equagOes simultaneas
Montagem do vetor de desequilibrio R

Resolucgao do sistema de equacgoes §°Qp = 8 em Ag.
ITER=ITER+1

Atualizagao do vetor de deslocamentos:

vt ol 4 oau

-~

Teste de convergéncia: Se < TOLERANCIA

Rl

falso va para o item c).

Imprime deslocamentos, tensoes e reag¢des para o nivel

carga IT

fim do locop IT

de
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CAPITULO III

DESCRIGCAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

IITI.1 - Introdugao

O programa CABO-micro, implementado em microcompu
tadores compativeis com o IBM-PC, foi desenvolvido a partir de
um programa ja existente no Burroughs B6700 da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro. Diversas modificagbes foram necessa-
rias, principalmente no que tange a manipulagdo de arguivos e va

riaveis alfanuméricas.

Ao programa original foram adicionadas rotinas pa
ra a consideracao de forcas hidrodinamicas e ndo linearidade fi-

sica de elementos de portico espacial.

Durante a fase inicial do trabalho, procurou-se man
ter inalterada a estrutura original do programa, entretanto isto
se mostrou inviavel pois em sua versdo final o CABO-micro fi-
cou ocupando muita memdria principal, tornando imprescindivel o
uso constante de memoria secundaria. Para reduzir area de memo-
ria central, &€ feito "overlay". Consideragées mais detalhadas so-

bre o problema de restrigao de meméria sio tecidas no capitulo

de conclusoes.

As rotinas sao escritas em FORTRAN 77, sendo que

o programa ocupa 728 KBytes e sao feitos 6 niveis de “overlay"..

Os modulos sao:
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a) MAIN - programa gerenciador

b) Pl..... P13 -~ rotinas de entrada, geracao de dados, acdo

hidrodinamica e criacac de arquivos para o plotter.

c) cl..... C7 - rotinas de calculo. Analise nio linear in-

cremental-iterativa.

Para formar o programa executavel, deve-se rea-

lizar o acoplamento dos modulos da seguinte forma:

LINK MAIN+P1+P2+P3+P4+(P5)+(P6+P7+P8+P9)+P10+(P11+P12+P13)+

+C1+C2+C3+ (C4) +C5+C6+C7.

Os médulos sem parénteses sio denominados raizes.
Os demais compartilham area de memoOria e sdo carregados na memo-

ria central somente guando necessario.

Dentre as principais caracteristicas do programa,

pode-se enumerar:

19) O programa € constituido por 124 rotinas, (ver apéendice
A), sendo que a parte de entrada e geragao dos dados e
gerenciada pela rotina INPUT, enquanto gque os calculos
e a resolucao do sistema de equacles simultdneas, pela

rotina CALCUL.



2%)

3%)

42)

59)

6%)
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A entrada dos dados &€ em arquivo de formato livre sendo

gque os dados sao estruturados em blocos.

Pode-se aproveitar a simetria da estrutura para gerar os

dados geométricos através de comandos especiais.

As cargas nodais ou nos elementos podem ser aplicados de
uma sO vez, ou atravées de incrementos sequndo uma fungao

dada.

Os dados sao verificados para impedir processamentos in-
validos. Mensagens de erro sao devidamente impressas per

mitindo ao usuario uma rapida correcao nos dados.

A presenca de nao linearidades, devido aos grandes deslo
camentos gue ocorrem em estruturas constituidas por ca-
bos, torna indispensavel a utilizagéo de algoritmos ite-
rativos. O programa usa © algoritmo de Newton - Raphson
com a matriz de rigidez tangente sendo reavaliada a cada
iteragdo, a cada incremento de carga ou "sem reavaliagao".
Em cada incremento de carga, serao impressos os desloca-
mentos nodais, os esfor¢os nos elementos e as reagoes nos
apolios, sempre que atingida a norma para convergéncia. A
1ém disto, em cada incremento, pode-se atualizar um ar-
quivo com os esforgos axials maximos e minimos em cada

elemento.



82}

99}
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O numero maximo de nds, barras, cabos, molas e carrega-
mentos €& determinado automaticamente de acordo com o ta-
manho do vetor de trabalho A, especificado na rotina
MAIN. Esta alocacao dindmica de varidveis na memoria faz
com que os limites maximos do programa sejam bastante fle

xiveis.

O sistema de equacgdes € resolvido com o auxilio de memo-
ria secundaria pois utiliza a técnica de altura de colu-
nas efetivas ("skyline") com subdivisao automatica em
blocos particionados sempre que a memdria central for
insuficiente. Uma descrig¢do mais detalhada do processo

é feita no item ITITI.3.2.

Os desenhos de vistas e perspectivas, da geometria dada
ou da geometria deformada, devido a aplicagac das cargas,
sao feitos por dois programas pds-processadores (SISPLOT
e AUTOCAD), com base nos dados que o programa CABO grava

em 2 arquivos sequenciais denominados: DIRETIVA e PLOT:

/ arquivos
%ﬁgo—r DIRETIVA |—— | sispor —— | Aurrocap
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III.2 - Entrada e Geragao dos Dados

Os dados estao organizados de forma gque pode-se
analisar a mesma estrutura submetida a diversos casos de carrega
mento. As etapas basicas em cada analise com o programa  CABO-

micro sao (ver figura III.1):

a) Formacdao do modelc geométrico
b} Consideracdao dos carregamentos
c) Anadlise nao-linear

TITULO

l

Formacao do modelo
geometrico

!

CARREGAMENTO 1 E— ANALISE NAO-LINEAR

l

CARREGAMENTO 2 e BNALISE NAO-I.INFAR

r CARREGAMENTC n — ANATTSE NAO-LINEAR

FIM

Figura III.1 - Estrutura basica
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Os comandos do programa sao em forma de bloco,
sendo que cada bloco pode ter uma ou mais linhas. Os comandos
devem sempre comegar c¢om O nome e terminar com um delimitador

{/ ou W) guando tiver mais de uma linha.

Os principais comandos com uma breve explanagao
sao apresentados a sequir. Entre parénteses estido cdodigos cujo

significado é:

b: comando & um bloco, isto &, possue mais gue uma linha.
L: linha, Comandos gque dispensam delimitadores.

m: pertence a fase de formagao do modelo geométrico.

C: pertence a um carregamento.

Para uma descricdo mais detalhada dos comandos,

reportar-se ac manual apropriado [27].

1) TITULO - titulo da analise (%,m)

2) NOS - coordenadas dos nos e lista de nos suprimi -
dos (b,m)

3) RENUmeraqao—numeragéo dos nos para otimizar as alturas

das colunas efetivas (b,m)

4) LIBEragées-—condigao de contorno dos nos (b,m)

5) TEHPeratura—variacéo de temperatura em elementos de cabo
(2,m)

6) GRAVidade - aceleracdo da gravidade (&,m)

Default g=1.0



7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)
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ELEMentos - propriedades e incidéncias dos elementos

MOLASs

(b, m)

- apoios elasticos ou elementos de mola (b,m)

GEOMetria - alterar o modelo gecmétrico com a soma dos

deslocamentos as coordenadas e/ou eliminacgao

de nés e barras (b,m)

CARRegamento - inicia um carregamento (£,c)

ANALise

PESO

VENTO

BARRas

FTEMpo

especificacgiao dos parametros para analise

nido-linear (%,m,c)

multiplica o peso proprio por um coeficien-

te (%,c)

pressoes de vento nas barras e nos cabos

(%,c)

forcas e momentos aplicados nas barras(b,c)

- fungdes para carregamentos incrementais

(b,c)

DEFAsagens — lista de defasagens (b,c)

NODAis

- cargas concentradas nodais (b,c)

ENVOltorias—-inicializacgdo, atualizacao e impressao dos

IMPRima

PLOT

arquivos de envoltdrias com os esforgos maxi

mos e minimos nos elementos (%,c,m)

- opgOes sobre os resultados a serem impressos

(2,m,c)

- opg¢des para gravar os arquivos DIRETIVA e
PLOT que serdo utilizados pelos pos-processa

dores para "plottar" as saidas graficas (%,m,c)
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21) CALCulo - encerra um carregamento e inicia a analise
nao-linear
22) CONSistencia - encerra ¢ modelo geométrico ou carregamen

to sem iniciar os calculos (&,m,c)

23} ONDA - consideracac de forcgas devido a ondas, corren

te, peso proprio e empuxo (b,m)

A seguir sac comentados dois exemplos que possuem
0s principais comandos acima descritos. O primeiro exemplo e
uma torre "CHAINETTE" para transmissac de energia eléetrica [10]. O

segundo exemplo € um "riser" submetido a agao de onda e corrente.

19 EXEMPLO DEMONSTRATIVO DOS COMANDOS BASICOS DO PROGRAMA

0 arquivo de dados para o calculo da estrutura

da figura III.2 sera:

Figura 3.2
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Torre "chainette" para linha de transmissdo

TORRE CHAINETTE PARA LINHA DE TRANSMISSAO

*  EXEMFLO N.1

camentarios

NOS
1 -3124.2 -1783.08 0. S
21 -1021.08 0.0 0. S
7 -1371.6 0.0 3505.2
+b
9 - 792.48 0.0 2987.04
11 0.0 0.0 2987.04
W
LIBE L T
21 TO 22 MY
W +c
9 10 1
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ELEMENTOS
1 2100000. 0.3 0.
W
1 37. 0. 0. 100000. 165000. 165000.
W
101 21 7 1 1
W
1 1500000. 0.00785
W
1 4.137
2 2,327
W +d
1 1 7 1 1 1 7991.
3 3 7 1 1 1 7991.
5 7 9 1 2 1 5238.
7 9 11 1 2 0 3885,
8 10 11 1 2 0 3885,
9 7 11 1 2 0 4972,
10 8 11 1 2 0 4972.
11 7 8 1 1 0 86.3
W
CARREGAMENTO 6
NODATS
7 TO 8 @. 8. -1271.
10 TO 11 8. @. -2767, + e
9 . 6713. g.
W
IMPRIMA TUDO
PLOT XY XZ P 30. . 30. X2
CALCULO + £

/*

delimitador final
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0 arquivo de dados apresenta 6 blocos distintos a

saber:
a) titulo da analise
b) coordenadas nodais, cuja sintaxe é:
NUMERO DO COORD. COORD. COORD. CODIGO
NO X Y Z SIMETRTA 5
cnde:

CODIGO SIMETRIA

I}
—t

simetria em relacao ao eixo x

(um no gerado)

CODIGO SIMETRIA = 2 simetria em relagao ao eixo y
{um nd gerado)
CODIGO SIMETRIA = 4 simetria em relacdao aos eixos x e y
(3 nos gerados)
S - indica gque o nd & apoio com todos os graus de liberdade
restringidos
c) Condig¢des de contorno, cuja sintaxe é:

TABELA COM AS LIBERACOES DOS NGS

LISTA DE NOS QUE TEM OS GRAUS
DE LIBERDADE ROTACIONAIS
RESTRINGIDOS
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d) Formacao do modelo geométrico, mddulo subdividido em:

PROPRTEDADES DOS MATERIATS DAS BARRAS

PROPRTEDADES DAS SECOES DAS BARRAS

INCIDENCTIAS DAS BARRAS

PROPRIEDADES DOS MATERIATS DOS CABOS

PROPRIEDADES DAS SECOES DOS CABOS

INCIDENCIAS DOS CABOS

a) Cargas nodais aplicadas.

£} Analise nao-linear.

29 EXEMPLO DEMONSTRATIVO DOS COMANDOS BASICOS DO PROGRAMA

Neste exemplo apresenta-se o arquivo de dados pa-
ra o calculo do "riser" mostrado na figura III.3, dando especial
enfase ao modo de considerar forcgas hidrodinamicas usando o co-

mandoc ONDA.



RISER DA TLP - MODELO PETRCBRAS

*
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*¥  EXEMPIO N.2
*
ONDA
1.925 g.¢ 629.32 g.7 g.0 1.9
W
1 11.5 14.2 7.9 g.@
W
1 2.0 g.¢ g.¢
W
NOS
1 0.0 0.0 0.0 S
35 0.0 0.0 600.0 s
W
LIBE L
1 MY
2 T 35 FX FZ MW
W

Fig. 3.3 - Riser

a



[ J—
N

34 34 35

CARRHGAMENTO 1

0.3

7.85

5.73E-4
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2.865E-4

2.865E-4

ANALISE 3

FTEMPO 1.0E15
@ d. 10

100

0.0M G

0.5

1.0

120

120

1.0

1.0

NODATIS
35 67.885

35 8.

IMPRTMA TUDO

/*

Na listagem anterior foram destacados 2

a saber:

g.

g.
843.75

+b.

0.2764

1

- | T

[3§)

modulos,
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a) ONDA - Consideracao de forcas hidrostaticas cuja sintaxe
e:
DA
pH, O vH 0 SWL M TIME SET 1BUQY
-2
W
IWAVE T AMP OFST TET
W
ICORR VCSURE VCBOTT GAM1
W
cnde:
pH, O - densidade da aqua
VH. O - viscosidade cinematica da agua. Usada no calculo do
2
numero de Reynolds
SWL - nivel de aguas tranguilas
CM - coeficiente de inércia usado na formula de Morison
TIME - tempo usado nas formulas de calculo de velocidades e
acelerac¢des de Airy. Para analises estaticas TIME=0
SFT - Em andlises incrementais s3ao os valores percentuais
da carga total distribuida sobre elementos. Para car
regamentos efetuados de uma sO vez: SFT=1.§
IBUOY - indicador para a considera¢ao ou nao de peso proprio

e empuxo.
IBUQY=0 ndo considera
IBUOY=1 considera
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IWAVE - indicador para a consideracao de ondas no calculo.
IWAVE=0 nao considera
IWAVE=1 considera

Caso IWAVE=0 ndo sao necessarios os valores de T,

AMP, OFST, TET1.

T - periodo da onda
AMP - amplitude da onda
QFST - offset da onda
TET1 - angulo de ataque da onda
ICORR - indicador para a consideracao ou nao de corrente
VCSURF -~ velocidade de corrente na superficie
VCBOTT - velocidade de corrente no fundo
GAMI1 - angulo de ataque de corrente.
b.1) Consideracao de carregamento incremental.
ANALISE NT NMIT TOLL G P PL
FTEMPO fator
t1 f(t1) t, f(tz) ........... tm f(tm)
W
FIEMPO fator
t,  £(ty) ts L t £(t)
W

onde:



ANALISE -

FTEMPO -~
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implica na leitura dos parametros relevantes para a

analise:

NT - namero de incrementos de carga (deve ser sem-
pre maior ou igual ac nimero de pares de valo

res nas fun¢des tempo)

NMIT - numero maximo de iteracOes no processo iterati

Vo

TOLL - tolerdncia para convergéncia

G - consideracao de nao-linearidade geométrica pa-
ra elementos de portico

P - consideracao do 39 dispositivo de Peyrot em
cabos

PL - consideracgdo de nao-linearidade fisica para e-

lementos de portico.

Sao fungoes que descrevem O carregamento incremental,
de modo que as abcissas sac numeros inteiros represen
tando o incremento (t1,t2,t3,...,tm) e as ordenadas
(f(t1),f(t2),f(t3),...,f(tm)) sdo fragdes da carga to
tal naquele incremento. O primeirc valor da abcissa
deve ser sempre nulo. Sa3o permitidas até 9 fungoes
tempo que devem estar contiguas no arquivo de dados.

As cargas sdo associadas as funcgdes tempo através de

um numerco (ver listagem anterior b.2).
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III.3 - Caracteristicas Gerais

IIT.3.1 - Analise elastoplastica

Dentro do procedimento incremental-iterativo as
unicas etapas modificadas para a consideracaoc de nao-linearida -

des fisicas de elementos de portico espacial, sdo:

12) Calculo de forcas internas — NOVAK2 e PBLOCK

29) Norma de convergencia - UNORMA

As forgas internas sao acumuladas durante o proce
dimento incremental-iterativo e os deslocamentos nao precisam ser

atualizados, isto &,

onde:
iN - forcgas internas da iteracao i e incremento de carga
N
i§1 - forcas internas da iteracao i-1 e incremento de car-
ga N
KP - matriz de rigidez elasto-plastica
AU, - deslocamentos incrementais da iteracao i.
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Qutro aspecto importante & que devido ao fato da
matriz de rigidez elasto-plastica ser dependente dos deslocamen-
tos incrementais, deve-se adotar uma norma de convergéncia mais
rigida que nos problemas onde nac ocorrem nao-linearidades fisi-
cas, caso contrario, os erros sdo acumulados e a solucao pode con

vergir para valores errados.

O ¢ritério de convergencia adotado foi a norma

euclidiana dos deslocamentos incrementais sobre o deslocamento in

cremental da primeira iteracao, de modo gque:

AU

J AU 2

liter

2
< TOLERANCIA

Se for adotado uma norma de deslocamentos incre-
mentais sobre deslocamentos atualizados, deve-se diminuir a tole

rancia ou adotar também um critério de forgas.

A matriz de rigidez elasto-plastica do elemento,

KP(12x 12), & calculada na rotina PLASTIC.

A seguir é descrita a sequéncia basica de opera-
¢oes para o calculo de forgas internas e matriz elasto - pldstica
de porticos. As rotinas onde sao efetuadas tais operagdes tam-

bém sdao apresentadas.
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SUBROTINA PLASTIC

a)

b}

c)

d)

e)

)

g)

1)

i)

Para II=1, NBAR ....vcevern loop nos elementos

Leitura da matriz de rigidez elastoplastica, KP1, de ca-

da elemento.

- arquivo : 2
- acesso : direto

- registro: 1II

Calculo do produto: KP,

incrementais no referencial global,da barra II.

* AU, onde AU sac deslocamentos

i-1

Leitura das forgas £ da iteragao anterior, para cada

elemento

- arquivo : 21
- acesso : direto

- registro: II

P SR R x P S
Acumulo de forcgas: fTG = EG + §P1 QU onde: gTG =

forcas temporarias no referencial global e iteracdo i.

Rotacgaoc das forgas f;G para o referencial local: f;l

K =1

Para I = 1,2 v e ieennnnas loop ndé inicial e final
i

AUX1 = fTﬂ (K ) c e e e e N
i

AUX2 = fr, (Red) ..oeen... . My

AUX3 = £X  (K45) .ouvnn... 5 Mz



)

k)

1)

m)

n)

o)

q)

r)

s)

t)
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Calculo de fo {escoamento inicial) - dependente dos

lores ndo nulos de N, My e Mz atuantes no no.

Calculo de N M e M
atcuro ae Moy Spy © “pz

Calculo do critério de escoamento nodal:
i i ; i -
fTE(K) . sz(K+4) ; fTR(K+5)

N M M
p pY pz

fe(I) =

K=K+6
fim do loop em I

Calculo de: a + funcao de fe(1)

B -~ funcao de fe(2)
Calculo de f1, e e e 4 f7
Calculo de C1, e C6

Determinacac da matriz de rigidez atualizada, KP, a

usada em PBLOC.

Gravacao de KP

- arquivo : 2
- acesso : direto

- registro: II

fim do loop em II

ser
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SUBROTINA PBLOCK

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

Para I1=1, NBAR ..... loop nos elementos

Leitura da matriz de rigidez elastoplastica atualiza

KP,, no sistema de referéncia global,de cada element

- arguivo : 2
- acesso : direto

- registro: I1

Leitura das forgas fé_1 da iteragao anterior, para
elemento.
- arquivo : 21
- acesso : direto
- registro: 1I1
Actumulo de forcgas: fi = fi—1 + KP, * AU onde: fi =
T UPG -G -~ 2 ~ ~FG
forcas finais no referencial global e iteracao i.
Rotacgao das forgas f;G para o referencial local: f;g
K=1
IsuM=§
Para I=1,2 ...ieiveconrnns loop nd inicial e final
AUXT = £1 (K ) N
= o (K ) eeiinln

i
AUX2 = sz(K+4) ......... My

i
AUX3 fFR(K+5) ......... Mz

da,

O.

cada



3)

k)

1)

m}

n)

o)
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Calculo do critério de escoamento nodal:

DABS (AUX1) . DABS (AUX2) . DABS (AUX3)

N M M
P PY pz

FE =

Se FE € 1 va para item n (nao faz o controle de forgas)

Controle de forcas para respeitar o critério de escoamen

to.

i i

%L(K )-%Q(K } /FE
i i

fFE (K+4) = fFR (K+4) /FE
i i

sz (K+5) = fFl {K+5) /FE

ISUM = ISUM + 1

K = K46

fim do locp em I

Neste ponto é feito a compatibilizacao dos esforgos locais da
barra, caso tenha sido realizado o controle de forcas em al-

gum dos noés. Faz-se o equilibrio estatico da barra. ISUM &

um indicador, tal que:

TJSUM = 0 teervncncnacnnnans N sem controle

ISUM = 1 wevevenconcencnnns > controle no inicial

ISUM = 2 tevvnerenrnnnonens > controle nd final

ISUM = 3 tivinviernnncnnnns N controle nos 2 nos extremos




p}

q)

r)

s)

t}
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Se ISUM=3 - colapso bharra I1 - stop

Se ISUM=0 va para o item r
- i i

Se ISUM=1 entao: f,(7) = - fag (1) ...
- i i

Se ISUM=2 entao: fF£(1) = - fF£(7) ce

i i
i DABS [sz(S) + fF2(11)]
fF£(3) z —— e —— ..
L
i i
fF2(9} fF1(3) ....... > L
i i
i DABS [fFl(G) + fF£(12)]
fF£(2) =z —_— ...,
L

i : i

fFl‘B) = — fFl(z) ........... > L

Roda f;g para o referencial global: E;G

i

Grava gPG

- arquiveo : 21

- acesso : direto

- registro: T

fim do loop I1

+ IM nd final=0

eixo y
v. =20
Y
.»> LMnd final=0
eixo z
v. =20
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Fi1g. 3.4 - Forgas ff—}l

III.3.2 - Solucao do sistema de equacoes

Em problemas estruturais & de grande importéancia
o esforco computacional envolvido na analise de sistemas comple
X0s, como ocorre com estruturas offshore. Boa parte deste tempo

& consumido na fase de solucao do sistema de equagdes algébricas.

Para problemas nac-lineares esta fase de solucao
de equagSes se torna ainda mais importante devido a necessidade
de reavaliar a matriz de rigidez da estrutura a cada incremento
de carga ou mesmo a cada iteracdo. A fase de solucao do sistema

de equacodoes pode representar até 80% do tempo total de execucdo.

Como a maior restrigdao em microcomputadores é a

disponibilidade de memoria central suficiente para armazenar to-
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da a matriz de coeficientes de grandes estruturas, optou-se por
um esquema de armazenamento de banda variavel ou "skyline" e so-

lucdo "out-of-core”, isto &, usando memdria periférica.

Apresenta-se a seguir uma breve explanacao do sis

tema implementado.

ESQUEMA DE ARMAZENAMENTO DE BANDA VARIAVEL OU "SKYLINE"

Este esquema € extremamente eficiente pois arma-
zena em um vetor de trabalho A, o0s elementos de cada coluna, da

diagonal principal até o Ultimo elemento nao nulo da coluna:

rmm—m———— | e
IKyy Kiz| @ 1 Kiun | @ @ @ ¢
. IR
s —-—— I
“CK2z Kaz Kaw O g @ g
N i
~ | = =77
~Kia Kaw i B | Kyg | O '/
~ I ! |
~ | S § |
A
K = \\Kuu Kys  Ruys | @ @
R ' F==-1
N
sim \\KES Kss : g ! Kss:
~ L1 '
~ |
~Kes Kgz @ |
~ [
h |
A
~K;7 8
~ |
~ |
~ K |
\\_B_S_l

A=[K11 K2z Kiz K3z Kpz Kyy Kay Kay XKy Kss  Kys

Kes Ksg Kue Ks¢ Ky7 Kg7 Kgg # @ Ksg ]
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Para localizagdao dos termos da diagonal dentro do
vetor de trabalho A & montado um vetor auxiliar MAXA de modo que

para a matriz K anterior, tem-se:

O calculo de MaXA depende da determinagio prévia das
alturas efetivas das colunas, calculc este feito a partir do ve-
tor gu de cada elemento. LM contém os nimeros das equagbes cor-
respondentes aos graus de liberdade de cada elemento do lsistema

estrutural.

Deve-se ressaltar que por limitacdo de memdria cen
tral, as vezes & necessario particionar a matriz global da estru
tura em grupos de colunas. Tais grupos sao denominados blocos.

Para definir o tamanho de cada bloco sao utilizadas 2 variaveis:

NEQL < NEQR
r;_“-;-j o) ! o) o | o o]
L B e ===
~ ® o v @ | © 't &1 O
\\\ Lﬁ__1 [ :
~_. ® , © e '|'® O
b . | l L_____‘
K = ~o @ e , ®
- |\ I |
N
' ~ e © ™
! \‘\ [
' -\\! ® O |
~ |
! l \\\ [ ] !
t \\___l
19 hloco — + 29 bloco- +-39 hloco - -4
i
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Na montagem da matriz de rigidez em forma parti-
cionada, um elemento estrutural pode contribuir em um ou mais
blocos desta particao. Alem disso, nesta fase & suficiente gque

se mantenha em memoria central apenas um bloco de cada vez.

Para cada bloco percorre-se a numeracao de todos
0s elementos estruturais, procurando-se os graus de liberdade que

dizem respeito ao bloco em guestao.

Assim a logica basica para a montagem da matriz
de rigidez global em um esquema de armazenamento do tipo "skyline"

com partigac em blocos é€:

I="1, NBLOCK (n. de blocos)

!

Montagem em memoria central do bloco I

!

Introdugao das condigdes de apoio do bloco I

l

Gravagao em memoria auxiliar do bloco I

A montagem da matriz de rigidez da estrutura se-
gundo esquema de armazenamento anteriormente descrito &€ efetua-

da pelas sequintes rotinas:



ALTCOL

COLHT

ADDBOU

MAKOU
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leitura do vetor LM de cada elemento e chamada da ro

tina COLHT.

Calcula as alturas efetivas das coclunas da matriz de

rigidez total.

Recebe as alturas das colunas ja calculadas e deter-
mina os enderec¢os dos termos diagonais (vetor MAXA ),
bem como o numerc de elementos na matriz de rigide:z

total.

Espalha os coeficientes da matriz de rigidez de cada
elemento na matriz de rigidez total da estrutura uti

lizando o vetor MAXA.

- Gerenciador na montagem da matriz de rigidez total

da estrutura. Chama a subrotina ADDBOU.

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUAGOES UTILIZANDQ MEMORIA AUXILIAR

{OUT-OF-CORE}

A seqguir apresentam-se fluxogramas simplificados

com a logica das etapas de triangularizacac e retrosubstituicao

implementadas no programa:

1)

a)

b}

TRIANGULARIZACAOQ

Para I=1, NBLOCK (n? de blocos)

Leitura em arquivo de memdria auxiliar do bloco I, se

este ja ndo estiver na memdria central.



c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

3)

k)

1)

m)

n)

o)
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Triangularizag¢ao do sub-bloco principal S; 1 isto &, a
r
parte do bloco I que nao apresenta acoplamento com blo-

cos anteriores.
Se I=NBLOCK va para item £.
Para I1=(I+1), NBLOCK

Se nao existe acoplamento entre os blocos I e I1 va para

o item j.

Leitura em arquivos de memoria auxiliar do bloco Ii se

NBLOCK > 2.
Triangularizagdo do sub-bloco secundario SI I1°

r

Gravacao em arguivo de memoria auxiliar do bloco I1 se
existir mais do que um sub-bloco secundario acoplado a I

e se NBLOCK > 2.
fim do loop I1

Gravacao em arquivo de memoria auxiliar (arquivo 10) do

bloco I.
Para J=1,NCAR (n?® de carregamentos).

Modificacao do vetor de desequilibrio para os NCAR casos

de carregamento.
£fim do loop J.

fim do loop I.
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2) RETROSUBSTITUICAO
a) Para I=NBLOCK, 1 {(decrementos de 1)
b) Leitura em arquivo de memodoria auxiliar do bloco I, se I

for diferente de NBLOCK.
c) Para J=1, NCAR.

d) Calculo da retrosubstituicao relativamente as colunas

do bloco I para os NCAR casos de carregamento.
e) fim do loop J

f) fim do loop I

De acordo com a logica de triangularizag¢do ante-
rior, deve-se transferir o bloco de ordem I da memdria auxiliar
para a memoria central. Esta transferéncia sd sera efetuada se
o numero de blocos (NBLOCK) for superior a 2 (pois caso contra-
rio o bloco I ja se encontra na memdOria central) ou se, para uma
fase intermediaria, o bloco I tenha ficado em memoria central co

mo sub-bloce secundario do bloco anterior.

Faz-se entdao a triangularizacdaoc no bloco I de seu
sub-bloco principal, isto &, o sub-bloco que niao esta acoplado

com outros sub-blocos.

A seqguir pesquisa-se a existencia de blocos sub-
sequentes I1 que tenham sub-blocos secundarios acoplados ao blo-

co I. Este acoplamento € feito através do vetor ICOPL. Em caso
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afirmativo, procede-se a transferéncia deste bloco I1 do arquivo
de memoria auxiliar para a memOria central. Procede-se entao,
ds operacbes de triangularizacdo do sub-bloco secundario I1 as-
sociado com I e finalmente grava-se o bloco modificado I1 para o
arquivo de memoria auxiliar (caso NBLOCK > 2}. Caso o numero de
sub-blocos secundarios subsegtientes, associados a I, seja apenas
1, ndo & necessaria a gravagao em memOria auxiliar pois o mesmo
pode ser aproveitado para a proxima triangularizacao do sub-blo-

co principal (agora pertencente ac bloco I+1).

Uma vez concluida a modificagdao de triangulariza-
caoc em todos os sub-blocos secundarios dos blocos acoplados ao

bloco I, faz-se a gravagaoc em memoria auxiliar do bloco I.

Desta forma o bloco I ndo sO teve sua triangulari
zacao efetuada de forma completa, como tambem se efetuou o com-
puto de sua influéncia na triangularizacao dos blocos que lhe se

guem.

Procede-se, entao, a modificacdao do vetor de de-
sequilibrio contido no bloco I, correspondente a etapa de substi

tuigdo para frente.

A seguir, incrementa-se a variavel I, repetindo-
se as etapas descritas anteriormente, até gque todos os blocos te

nham sido triangularizados.
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Finalmente, para resolugao completa do sistema,
resta a etapa de retrosubstituicdo. Como os vetores independen-
tes estdo em forma completa e em memoria central, basta reter em
memoria central um bloco de cada vez e em ordem decrescente. A
retrosubstituigéo realiza-se através de um procedimento que tra-
balha separadamente por colunas, apresentando uma grande vanta-

gem para © particiconamento do perfil em grupos de colunas.

No programa implementado, a rotina COLSCU efetua
tanto a trianqgularizagao como retrosubstituicdo. Na primeira fa
se, a matriz de rigidez & decomposta na forma § = QT D L. Na se
gunda fase, para um determinado vetor de cargas, calcula-se o]
vetor de deslocamentos utilizando o resultade da decomposicéo fei

ta na fase anterior.
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CAPITULO IV
ANALISE DE RESULTADOS E PERFPORMANCE
Neste capitulo sao estudados cinco aplicagoes es-
colhidas de modo a testar varias potencialidades do programa

CABOS-micro.

IV.1 - Torre de transmissao de energia elétrica do tipo

"Chainette"

Este estudo visa aferir o programa implementado
em microcomputador ,com os resultados obtidos por PEYROT et alli

[10].

Foram efetuadas diversas analises em uma torre
"Chainette" e os resultados comparados com os obtidos na referén
cia acima. Apresentam-se também graficos com o histdrico de con

vergencia de algumas analises.

A figura TV.1 a,b e ¢ apresenta uma vista em perspectiva
da estrutura, projecao XY e XZ respectivamente. A torre em questao foi pro
posta para transmissdo em redes de 500 kV. A estrutura é formada por 11
cabos e 2 elementos de pdrtico, rotulados nos apoios. Todos os elementos es-
truturais estao sujeitos somente a esforgos normais sendo gue os
cabos estao tracionados e os elementos de pOrtico comprimidos. A
torre & projetada para suportar uma linha tri-fasica. Devido ao

fato de que a estrutura & composta quase que exclusivamente por
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Figura 4.41— Torre "Chainette "
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cabos, o efeito de rompimento dos mesmos & de fundamental impor-

tancia.

A torre em gquestdo & uma estrutura estaticamente
indeterminada, apesar de que os elementos isolados (cabos, mas-
tros) sao determinados. A indeterminacao ocorre nos noés 7 e 11
(ver figura IV.1) onde ligam-se os estais e o cabo de manutencao,
Para uma certa configuracdo nodal, existem infinitas combinacdes
de comprimentos iniciais para os estais e o0 cabo de manutengao
que satisfazem o equilibrio dos mastros, fazendo com que as solu
¢oes nao sejam Unicas. Para as analises a seguir foi adotadoc um

comprimento inicial de 95' (2922.76cm) para o cabo de manutencao.

A primeira analise & com o carregamento de peso
proprio apenas. A posigdo de equilibrio da estrutura sera usada
como ponto de partida para os casos onde serao estudados rompi-
mento de estais e assentamento da fundagao. O0s resultados obti-
dos por Peyrot encontram-se na tabela 3 sob a coluna PP, enguan-
toc gque os resultados do programa CABOS-micro estao na tabela 4.
Constata-se que os resultados sao bastante satisfatdrios, sendo

que CABOS-micro fornece resultados a favor da seguranca.

Na segunda analise submeteu-se a torre “"Chainette"
a diversos carregamentos ambientais (vento, gelo, etc) e rompi-
mento do condutor. Os resultados encontram-se nas tabelas 3 e 4
sob as colunas CA1, CAZ2, CA3, CA4, CA5, CA6, CA7, onde CA1 sig-
nifica carga ambiental nimero 1 e assim sucessivamente. As car-
gas aplicadas estao resumidas na tabela 1 a seguir, enquanto que, as pro-

priedades dos elementos e se¢bes encontram—se na tabela 2.
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Na terceira analise eliminou-se o cabo 7 do arqui
vo de dados para simular o seu rompimento. As forgas nos elemen-
tos estruturais decorrentes deste estudo encontram-se sob as co-
lunas RE7. Foi usada a configuragido de equilibrio sob peso proé-

prio como ponto inicial.

Da mesma forma ¢ rompimento do cabo 8 foi estuda-
do na quarta andlise (RE8). Os resultados encontram-se nas tabe-

las 3 e 4 e a configuragdo deformada na figura IV.2.

Na quinta e ultima andlise estuda-se um assenta-
mento de 1' do nd 3, simulandoc um recalque na fundagdo. Os re-
sultados sdo apresentados nas tabelas 3 e 4 sob a coluna RF3 (Re-
calgque na fundagdo - no 3). Deve-se observar que a estrutura de

forma-se pouco, apesar de um consideravel recalque na fundacgido.

Nas figuras a seguir (IV.4 e IV.5), apresentam-se
graficos com o histdérico de convergéncia para os casos de rompi-

mento dos cabos 7 e 8, respectivamente.

Deve-se observar que no caso de rompimento do ca-
bo 7, obtém-se a convergéncia bastante rapido e, em contraparti-
da, no caso de rompimento do cabo 8 a convergéncia € muito ins-
tavel visto que a configuragdo final € muito diferente da confi-

guragao de peso proprio.

Apresenta-se ha tabela 5 os tempos de execugdo deste

caso em dois microcomputadores diferentes.
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Tabela 1

Cargas ambientais Aplicadas & Torre

PONTO DE APLICACﬁO DAS FORCAS
CARRBGANENTO |65 & = 9 = 10| NePER 20 TOPO
v T* L* Y* T* L* v* T* L*
PP 6.1 0.0 0.0| 0.8] 0.0 0.0| 2.0(0.0 0.0
CAl 6.1} 8.0 0.0 0.8} 1.0| 0.0 2.0}{4.13| 0.0
CA2 15.2) 7.4] 0.0| 3.1{ 2.1| 0.0| 2.0(|0.66]| 0.0
CA3 18.2| 6.5| 0.0| 3.4{ 1.6 0.0 2.0|1.33} 0.0
CA4d 28.2|1 0.0 0.0} 6.0} 0.0| 0.0] 2.0]|0.0 0.0
CA5 12.3] 6.3 0.0 1.7| 1.2 0.0 2.0|1.65] 0.0
CAb6 6.1 0.0]14.8| 0.8| 0.0| 0.0| 2.0]|0.0 0.0
Cca7 18.2} 0.0f 0.0 2.1 0.0| 8.1| 2.0|0.0 0.0
* Em KIPS (454 Kg) V - vertical
T - transversal
L - longitudinal
Tabela 2
Propriedades dos Elementos e Secgdes
BARRAS - PORTICO
NOMERO| E(kgf/mm?) POISSON [Ax (mm?) |Iy (mm®*) | Iz (mm") | ELEMENTOS
1 2.1 E6 0.3 37.0 [1.65 E5(1.65 E5; 1 2
CABOS
NOMERO| E(kgf/mm?) | fgmyine " |Ax (mm?) ELEMENTOS
1 1968595.0 8.0 E-©6 4.137 3, 4, 5, 6 e 13
2 1968595.0 8.0 E-6 I 2.327 I7, 8, 9, 10, 11 e 12




Tabela 3
Resultados Obtidos por PEYROT
forgas axiais nos elementos

ELEMENTO PP ca; CAz CAj CA, Cas Casg CAz RE7 REgy RF'3
1 16057.98|33290.00|48269.28|53435.35|62865.83140154.48]16578.26(41644.51.{14462.62|18845.99|14749.55
2 16221.42| 4157.73|23543.08|30877.45[62767.32)18349.,32(17199.34(42054.931{14707.78(20245.68|14813.57
3 6505.82|15841.42}20461.78122437.58 24421 .57|17288.77|13652.68|21114.63| 5527.45| B616.46| 5704.51
4 6505.82|15841.42120461.78|22437.,58|24421.57|17288.77| 1084.15(12243.47| 5527.45) 8616.46| 5704.51
5 6505.82] 241.98| 7826.05]|10843.79{24372,54| 6061.35| 9065.47|16615.49| 5497.94| 8471.18] 5599.18
6 6505.82| 241.98| 7826.05]|10843.79(24372,54| 6061.35| 5434.76|16535.58 5497.94| 8471.18| 5599.18
7 3978.40]110575,93|13680.38|14356.63|13263.18|11456.69 61.29| 9483.15 - 9424.13| 3201.61
8 4178.161 4596.29]10230.44112266.63{19102.05| 8292.76| 9643.42|123€9.23| 7114.18 - 4171.35
9 3110.35) 222.46| 4017.44| 5841.16]13406.16] 3198.03| 7845.,57| 8832.11| 5985.99| 2783.47| 3009.56
10 3110.35| 6410.02|10807.93]|11805.82|13407.53| 8930.18| 3309.66| 8833.93| 2912.41| 3109.90| 2954.63
11 3978.16 64,02 2677.24| 4676.20|13629,98| 2120.64| 4601.29| 9491.78| 3242.92| 6116.28| 3290.59
12 4178.16| 3675.13|10373.90|12394.2 |19068.00| 8376.75| 4184.0612335.64| 4164.08| 4191.78| 4168.63
13 45,85 55.38 44,04 43.13 41.76 44 .49 45.85 43.13 55.84 54,03 41.77

L8



Tabela

4

Resultados Obtidos com o Programa CABOS-micro

ELEMENTO PP Ca, CA; CAj CAy CAs Chg CaAz RE; REg RE'3
1 16346.22]33463.77|49701.88{55016.05]|64812,.64{41457.56 |15122,90 43861 .84 [14545.26 ]18920.48 [16424.04
2 16346.22| 4238.09]25227.55132695.69|64812.64{19909.65(16376.67]43596.03(14789.56 |20270.68 |16401.93
3 6568,.62115931.,51121343.35]23400,93}25578.45|18082.38|13372.76[21778.99| 5564.03} 8643.92] 6616.28
4 6568.62115931.51|21343.35|23400.93|25578.45|18082.38| 905.92113071.24| 5564.03{ 8643.92| 6616.28
5 6568.62{ 285.74| 8761.74|11860.53]|25578.45| 6919.23| 8802.15{17500.03| 5533.68{ 8475.37| 6601.91
6 6568.62f 285.74| 8761.74]|11860,53|25578.45| 6919,23| 5146.54]117409.84| 5533.68| 8475.37| 6601.91
7 4003.66|10653.97114310.86]15076.98|14538.76|12033.22 48,13110301.53 - 9444 .55| 4030.43
8 4175.63| 4597.96]10335.98(12362.64|19151.63) 8386.29| 9063.21|12401.22| 7125.62 - 4175,72
9 3111.89 25.82| 4220.95] 6056.18]13637.76| 3324.76| 7585.87| 9004.66] 6000,26| 2870,02| 3115.85
10 3111.89] 6481.59}110897.31(11927.17]|13637.76| 8999.59| 3358.15| 9004.57} 2914.51| 3106.54| 3115.85
11 4003.65 83.81| 3494.54| 5543,99(14538.76| 2858.78] 4155.34|10301.66| 3254.97| 6115.46| 4030.43
12 4175.63| 3677.31|10364.45|12413.09119151.63| 8383.76| 4156.57|12401.22| 4162.98] 4186.86| 4175.72
13 86.91 97.53 82.31 81.26 78.33 83.41 87.06 81.32 87.43 85.38 86.45

88
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Tabela 5

Tempos de Execugao

TEMPO DE EXBCUCEO (s)

ANALISE IBM-PC/XT { IBM-PC/AT COMPAQ 386/20

1 Torre Chainete 94 50

rampimento do cabo 7 22

2 Torre Chainete

imento do cabo 8 693 290 135

3 Torre Chainete

. 112 54 25
recalque 1" no apoio 3

IV.2 - Analise nao linear de torre de transmissido de energia

elétrica do tipo "V" estaiada

A estrutura analisada neste exemplo & uma estrutu
ra proposta para transmissdo de energia elétrica em linhas de a-
té 500 kV. A torre & composta por 219 elementos de barra e 4
cabos que formam o estaiamento. Na figura IV.6 indicam-se as ai
mensoes da estrutura e a disposicdc geral dos elementos. O com-
portamento global desta estrutura & bastante similar a torre
"Chainette" do primeirc exemplo, a menos do cabo de manutengao
e demais cabos internos que sdo substituidos pela estrutura reti
culada mostrada em detalhe na figura IV.7. Neste exemplo temos
gquatro elementos suportes, rotulados na fundacgao, ao invés de

dois.
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Primeiramente foram quantificadas as diferengas de

resultado na considera¢ao da estrutura reticulada da figura IV.7

com elementos de portico ou trelica.

nar, visando simplicidade, foram considerados

Para esta analise prelimi-

somente duas se-

coes diferentes para os elementos de barra. Os cabos sao todos
iguais (ver tabela 5).
Tabela 5
Propriedades das Secodes
SECEO Ne A.X Ix Iy Iz LARGURA
(barras) (rm?) (rm* ) mm*) (mm* ) (rm)
1 6.56 29,20 14.60 14.60 5.00
2 22.70 414.00 207.00 207.00 5.00
SECAD N9 Ax diam
(cabos ) (m? ) (rra)
1 2.5 0.0

derados com secgio 2

Os guatro elementos de barra suportes foram consi

mentos, secdo 1 (Perfil L 50x50x 7 mm).

(Perfil L 100x100x 12 mm) e os demais ele-



95

L primeira diferencga consideravel & o tempo de
execucao. A consideracao de elementos de trelica resulta em so-
mente 201 equacgdes enquanto que para elementos de portico tem-se
420 equacgdes. O numero de blocos para uma e outra analise encon

tra-se abaixo:

Takbela 6

Numero de Blocos para Elem. Treliga

TRELICA (4 BLOCOS)

Ne DO BLOCO 1 2 ' 3 4
BQUAQOES POR BLOCO 73 40 35 53
19 BLOCO ACOPLADO 1 1 [ 1

PORTICO (23 BLOCOS)

N9 DO BLOCO 01|02|03{04|05|06107|08]09}10[11}12

EQUACOES POR BLOCO 66|26120|18}14]113115|15112[15][14]15

1® BLOCO ACOPLADO T ) oy ) 2] 2) 3
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Tabela 7

Numero de Blocos para Elem. de Portico

PORTICO (cont.)

Ne DO BLOCO 13 |14 (15 16 |17 |18 |19 20 21 22 23

EQ. POR BLOCO 1 13 113 [ 14 9 {28 {17 15 17 23 17

1 BLOCO ACOFPL. 2 2 5 6 3 31N 1 12 14 19

Para quantificar as diferengas, foram comparados
os deslocamentos dos ndos 33, 34, 49 e 50, devido sua fundamental
importancia, pois sao os pontos onde liga-se a linha de transmis
sao. O carregamento adotado € o da figura IV.8. Os resultados

sao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 8
NO TRELICA PORTICO DIFERENGA (%)
NQ DX DZ DX DZ DX D7
33 71.9297 15.300 80.3539 18.3346 11.71 19.83
34 70.1725 | -14.7076 77.5694 | -16.4352 10.54 11.75
49 66.0002 17.6866 72.7193 22.1060 10.18 24.99
50 66.3394 | -17.1855 73.3249 | -19.3917 10.53 12.84
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Fig. 4.8 - Carregamento Adotado - P = 11750 KN
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Outras comparag¢des sao feitas considerando-se as

forgas nos quatro elementos de suporte e nos estais (ver figura

IV.6).
Tabela 9
TRELICA PORTICO
BARRAS FORCA FORGA
SUPORTE AXIAL AXTAL DIFERENCA (%)
192 19531.38 (c) 18401.96 (c) 5.78
193 20115.29 (c) 18733.86 {c) 6.87
194 2837.33 {c) 5774.25 (c) 103.51
195 3028.43 (c) 5442.41 (c) 79.71
TRELICA PORTICO
FORCA FORCA
ESTATS AXTAL AXTAL DIFERENCA (%)
188 20102.12 21842.10 8.66
189 20078.46 21841.49 8.78
190 200.05 191.02 4,51
191 199.99 191.17 4.41

(¢) compressao

Observa-se que as diferencgas para os deslocamen-
tos globais dos ndés 33, 34, 49 e 50 (Tabela 8), nao justificam
a consideragao de elementos de portico espacial para a estrutu-

ra reticulada.
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A sequnda analise efetuada na torre "V" estaiada &
um estudo comparativo entre elementos de trelica linear e elemen
tos de trelica nao linear geométrica. Utiliza-se a formulacdo
Lagrangeana para grandes deslocamentos. O carregamento & o mes-

mo da figura IV.8, aplicado de forma incremental segundo a tabe-

la 10.

Tabela 10
INCREMENTO CARGA (P) EN
1 5875
2 7050
3 8225
4 9400
5 10575
6 11750

Foram consideradas 7 seg¢Oes diferente para os e-
lementos de barra, procurando-se obter um comportamento mais pro

Xximo ao real.

Resultados comparativos entre elementos de treli-
¢a linear e nao-linear geométrico sdo apresentados a seguir. Ob
serva-se gque o treligado da figura IV.7 desloca-se como um corpo

rigido.
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Tabela 11
DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO

INC CARGA RESULTANTE-NO 49%* RESULTANTE-NO 50%*

LINEAR NL geom. LINEAR NL geom.
1 5875 74.43 80.28 74.52 80.27
2 7050 89.90 98.39 90.02 98.37
3 8225 105.10 116.72 105.25 116.67
4 %400 120.04 135.24 120.23 135.16
5 10575 134.74 152.79 134.96 152.67
6 11750 149.20 172.96 149.47 172.76

{*)

I

DX? + DY? + Dz?
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Apesar dos esforgos nos cabos dependerem das pro-
jegées horizontal e vertical, isto &, das coordenadas atualiza-
das dos n0s extremos, nao ocorreram diferengas muito significati
vas utilizando-se elementos de trelica linear ou ndo-linear geo-
métrico, como pode ser observado nos graficos das figuras IV.10a

e IV.10b. Os valores usados nos graficos estdo nas tabelas 12 e

13.
Tabela 12
FORCAS AXTATS NOS CABOS TRACICNADOS (CABOS 188 e 189)
INCR - P (kN) LINEAR NL GEOMETRIA DIFERENCA (%)
1 5875 21857.68 22970.59 5.09
2 7050 26014.40 27626.44 6.19
3 8225 30126.68 32325,53 7.29
4 9400 34193.56 37067.47 8.40
5 10575 38220.13 41549.98 8.7
6 11750 42205.98 46678.17 10.50
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Tabela 13

FORCAS AXIAIS NOS CABCS COMPRIMIDOS (CABOS 190 e 191)

INCR P LINFAR NL GEOMETRIA DIFERENCA (%)
1 5875 193.37 186.14 3.73

2 7056 17%.17 171.45 4.31

3 8225 168.71 160.64 4.78

4 9400 160.62 152.23 5.22

5 10575 154.14 145.84 5.38

6 11750 148.81 139.83 6.02

Tempos de execugao sac comparados a seguir:

Tabela 14

TEMPO DE EXECUCAO (=)

ANALISE

IBM-PC/XT IBM~PC/AT

COMPAQ 386/20

1 Torre "V" estaiada
Trelica Linear
1 Bloco - 201 equacgoes

1721

590

300

2 Torre "V" estaiada
Portico Linear
9 Blocos - 420 equacdes

8941

3480

1860
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IV.3 - Analise elasto-plastica de pértico

Neste exemplo foi efetuada uma analise de carga
de ruptura do portico metalico da figura IV.16. Este exemplo vi-
sa principalmente uma afericao das rotinas de nac linearidade fi

sica de pbrticos.

Em geral,na analise de carga limite para poOrti-
cos, aplica-se uma teoria de plastificacdo para vigas e projeta
se as colunas de modo a resistirem das cargas maximas. A formacgio
de mecanismos somente nas vigas simplifica sobremaneira o enfo-

que do problema.

Yura e Lu [16], testaram experimentalmente a es-
trutura e obtiveram resultados bastante significativos no que tan
ge ao comportamento de elementos de portico metalico quando sub-
metidos a carga de ruptura. A estrutura e composta por 3 colu-
nas de perfil W 150x29.8 e 6 vigas de perfil W 310x 23.8. Todos

os elementos estruturais sao feitos de aco A36.

Os valores para Momento de Plastificacao (Mp) e
esforgo axial de plastificacgao (Np), utilizados no criterio de

escoamento, foram obtidos experimentalmente [16].

A seguir apresenta-se os resultados obtidos com

0 programa CABO-micro em uma analise de carga limite.

O carregamento adotado & devido somente ao peso

proprio e foi aplicado conforme figura IV.17.
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A nomenclatura para as colunas e vigas adotada

neste estudo encontra-se hna figura IV.18.

Foram consideradas cargas no topo da estrutura,
75% menores que as restantes para prevenir a formacao de um meca

nismo de barra isolado no dltimo andar.

O carregamento incremental adotado encontra-se in

dicado na Tabela 15.

A figura IV.20 apresenta curvas comparativas de
carga x deslocamento vertical no ponto médio da viga V2, para a

consideracdo de nao linearidade geométrica e fisica.

A ordem de formacao de rotulas plasticas &€ apre-
sentada na figura IV.21. Na mesma figura associa-se a carga a

formacdo das rotulas.

A viga V2, por ser o elemento mais soclicitado da

estrutura, € estudada em detalhe a sequir.

Apresenta-se na figura IV.22 os momentos em qua-

tro sec¢oes distintas da viga V2 (ndés 9,7,5 e 3).

Mostra-se na figura IV.23 a plastificag¢do do noé
9 sob a forma de um grafico adimensional M/Mp X cargas. QO nd 9

& o primeiro a plastificar.
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Tabela 15

Carregamentc Incremental

INCREMENTO % CARGA TOTAL INCREMENTO % CARGA TOTAL
1 25.182 20 76.642
2 50.365 21 78.102
3 51.825 22 79.562
4 53.285 23 8l1.022
5 54,745 24 82.482
6 56.204 25 §3.942
7 57.664 26 85.401
8 59.124 27 86.861
9 60.584 28 88.321

10 62.044 29 89.781
11 63.504 30 91.241
12 64.964 31 92.701
13 66.423 32 94.161
14 67.883 33 95.620
15 69.343 34 97.080
16 70.803 35 97.810
17 72.263 36 98.540
18 73.723 37 99.270
19 75.182 38 100.000
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Observa-se na figqura 4.20 que no colapso, a média
entre a resposta nac-linear geométrica, tendendc ac "enrigecimen
to" e a resposta nao linear fisica, tendendo ac "nd3o enrigecimen

to", corresponde ao comportamento experimental da estrutura.
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A seguir tecem-se algumas consideracoes sobre os

resultados obtidos.

Os nos mais internos (juntas com a coluna interior)
das vigas V1 e V2 séo o0s mals solicitados. O inicio do escoamen
to do ndo 9 se da para uma carga P=69 kN (29 incremento). A plas-
tificacao total deste nd ocorre para uma carga P=87 kN enguanto
gque uma carga maxima (Pmax) de 136 kN & atingida, ocorrendo en-
tao o colapso local da viga V2 (ver mecanismo formado na figura

IV.21f).

Apesar da plastificac¢ao do ndé 9, o momento de plas
tificacao (Mp = 8733 kN.cm), ndo € atingido pois o critério de

escoamento & dependente também dos esforgos normais.

Observa-se na figura IV.22 que para a carga de co
lapso, os momentos nas gqguatro secgdes da viga V2, s3o aproximada-

mente iguais devido a uma redistribuic¢doc interna de esforcgos.

A mesma estrutura fol analisada com um carregamen
to lateral (H=P/6), de modo a simular cargas de vento. Entretan
to logo no 29 incremento de carga (P=69 kN), ocorreu o colapso
da barra 25 com a plastificagao dos nés 9 e 24. A barra colapsa
da & indicada em destaque na figura a sequir. Yura & Lu em sua
estrutura experimental evitam este problema com a inclusao de e-

lementos estabilizadores diagonais.
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Figura 4.24 - Estabilizadores Diagonais
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IV.4 - Analise de tempo de execugdo de uma plataforma maritima

fixa em microcomputador

Este exemplo visa principalmente estabelecer as
potencialidades e limitagﬁes do programa implementado em micro-
computador, na analise de estruturas reais comumente encontradas
na engenharia offshore. A estrutura escolhida & uma plataforma
fixa, hipotética, de 75 metros de altura e situada em uma lamina
d'agua de 65 metros. A secdo transversal € gquadrada com 58 me-
tros na base e 50 metros no topo. As figuras IV.26, IV.27 e
IV.28 mostram uma perspectiva, projecdc horizontal e projegdo ver-
tical, respectivamente. O modelo estrutural é composto por 111
noés, 406 elementos e molas lineares representando as estacas. O

modelo apresenta 666 graus de liberdade.

Esta estrutura foi analisada na referéncia [18] co
mo estudo do comportamento nado-linear elasto-plastico de plata-
formas maritimas fixas com membros danificadeos, usando o progra-

ma CALEB- Carga Limite de Estruturas Formadas por Barras.

As caracteristicas geométricas da estrutura sao
ajustadas de modo a forgar um comportamento essencialmente esta-
tico. O mdédulo de elasticidade longitudinal das 4 pernas exter-
nas é o dobro do modulco de elasticidade dos elementos do sistema
de travamento. Desta forma, a estrutura apresenta alto grau de
ductibilidade, isto &, pode absorver cargas mesmo apds a plasti-

ficagao total de um ou mais nés.
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Determina-se a capacidade de carga da plataforma
integra,onde as cargas de peso proprio e cargas de convés sio a-
plicadas incrementalmente e mantidas constantes durante a anali-
se. As cargas ambientais (onda, corrente, etc.) sao gradativa-
mente majoradas até o colapso da estrutura,Como os elementos de
portico consideram tanto nao linearidade geométrica como fisica,
a forma como o carregamento & aplicado incrementalmente & de fun

damental importancia para a convergéncia do problema.

Primeiramente a estrutura foli analisada somente com
um incremento de carga. Foi considerado um nivel de carga ape-

nas com forgas devido ao peso proprio da estrutura.

Foram comparados os tempos de execugao em um mi-
crocomputador IBM-PC/AT com processador 80286 operando com clock
de 12 MHz e co-processador matematico 80287 com clock de 11.10 MHz
e em um microcomputador COMPAQ 386/20 com processador 80386 e co
processador matematico 80287 com clock de 20 MHz. Nos dois com-
putadores, fol analisada a estrutura da figura IV.26, sujeita a-
penas a um nivel de carga. Dimensionou-se o vetor de trabalho
% com 15000 posigdes, NMAX = 15000. Este dimensionamento acarre
ta uma particao do sistema de equagdes em 15 blocos. A matriz
de rigidez elasto-plastica dos elementos € reavaliada a cada ite
racao. A seqguir apresenta-se uma tabela com os tempos de execu-

¢cdo das diversas etapas na resolugao do problema proposto.
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Deve-se observar que a triangularizac¢dao do siste-
ma de equagoes € a etapa que consome maior esforgo computacio -
nal. 1Isto & devido a divisdo do sistema de equagdes em blocos,
resultando em diversas transferéncias entre memorias. Como o mi
crocomputador COMPAQ 386/20 trabalha com um clock de 20 MHz, es-
te tempo & bastante reduzido, fazendo com que © tempo total de

execucgao seja aproximadamente 176% menor.

Tabela 16

TRM-PC/AT COMPAQ 386/20
ETA P A

TEMPO |% TEMPO | TEMPO | $ TEMEO
{s) TOTAL (s) TOTAL

1T Leitura dos dados de entrada
calculo das matrizes de rigidez e 671 | 16.47 477 31.32
rotacao dos elementos

2 Atualizagao das matrizes elasto-
plasticas e montagem do vetor de 454 | 10.77 166 12.3
forcas internas

3 Montagem da matriz de rigidez

global da estrutura 263 6.24 201 13.19
4 Triangularizacao 2543 60.35 563 36.96
5 Retrosubstituicao 260 6.17 95 6.23

TOTAL 4214 1523
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Para obter resultados mais significativos foi fei
ta uma segunda analise visando atingir um nivel de carga sufici-

entemente grande para o inicio de escoamentc de alguns nds.

A func¢ao de carga adotada encontra-se na tabela

abaixo.
Tabela 17
INCREMENTO 1 2 3 4 5 6 7
PAREMETRD A 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.125 | 2.25
INCREMENTO 8 9 10 11 12 13
PARAMETRO A 2.375 2.5 2,625 | 2,75 | 2.875 3.0

onde A é o parametro multiplicador das cargas ambientais.

A curva de resposta do deslocamento horizontal do
convés encontra-se no grafico da figura IV.33. Os valores utili

zados no grafico estao na tabela 18.

A curva de resposta para a forga axial na barra
116 encontra-se no grafico da figura IV.34, enquanto que, os va-

lores utilizados na confecgao deste grafico estao na tabela 19.
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Tabela 18

DESLCCAMENTO HORIZONTAL DO CONVES

INCR A CABO/MICRO IBM 3090
1 .000 0.0772 0.0776935
2 .250 0.0969 -

3 .500 0.1170 0.116604

4 . 750 0.1373 -

5 .000 0.1578 0.157620

6 .125 0.1683 -

7 .250 0.1790 0.178434
8 .375 0.1899 -

9 .500 0.2012 0.199345
10 .625 0.2128 -
11 .750 0.2246 0.220999
12 .875 0.2366 -
13 .000 0.2487 0.245919
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Tabela 19
FORCA AXIALL - BARRA 116 (kN)
INCR A CABO/MICRO IBM 3090
1 1.000 458.90 460.10
2 1.250 496.10 -
3 1.500 548.26 553.89
4 1.750 554.23 -
5 2.000 559.33 580.45
6 2.125 563.48 -
7 2.250 566.72 583.76
8 2.375 569.54 _
S 9 2.500 571.10 583.89
O
o
= 10 2.625 573.34 -
- D
3
2S[O 2.750 573.79 583.89
8 ™~
g%’ 12 2.875 573.53 -
S
© 13 3.000 573.42 583.91
e N
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A barra 116 &€ a mais solicitada e &€ a primeira que

apresenta escoamento nodal.

Os resultados obtidos em microcomputador sao bas-
tante proximos aos resultados da analise original. Deve-se res
saltar que apesar de ocorrer plastificagao da barra 116, o tre-

cho da fungdo de carga incremental escolhido & quase elastico.

Quando se considera apenas o efeito de nao linea-
ridade fisica, a funcao de escoamento da barra 116 atinge o va-
lor unitario (plastificagao total) para wuma forcga axial de
573.34 kN. Em contrapartida, ac incluir efeitos de nao-lineari-
dade geométrica tal efeito ocorre para forga axial igual a

583.76 kN.

0 tempo total de execugao dos 13 incrementos de
carga foil bastante elevado (aproximadamente 5.5 horas no COMPAQ
386/20), apesar da matriz de rigidez elasto-plastica dos elemen-

tos ser reavaliada somente a cada novo incremento de carga.

Para uma analise incremental adegquada deste caso
em microcomputador, faz-se necessaria a utilizagao de um procedi-
mento do tipo "save-restore", onde valores intermediarios sao gra
vados em arquivos. A adog¢do deste procedimento da liberdade ao
usuario de continuar a analise a partir de uma configuragao ante
rior, viabilizando cargas aplicadas em maior nimero de incrementos.
Outra consideragdo importante é o fato de que as cargas devido a
acdo hidrodindamica sao aplicadas incrementalmente, podendo ocor-

rer o colapso da estrutura correspondente a um estado de mar i-
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nexistente. Deve-se¢ prever uma variac¢ao dos estados de mar ini

ciais para determinar as cargas de ruptura.

IV.5 - Analise Estatica Nao-Linear de Plataforma Estaiada para

Aquas Profundas

Este exemplo visa principalmente a aferigao do mo
dulo de cargas hidrodinamicas, implementado no programa CABO/mi-
cro. Estuda-se as restricdoes do programa na analise estatica,
nao-linear geométrica de uma plataforma estaiada para aguas pro-

fundas.

0 calculo de estruturas maritimas deve ser minu-
cioso e preciso na consideracao de cargas ambientais (onda, cor-
rente, empuxo, peso proprio, etc.) pois sua configuracao final
deve ser tal que, a probabilidade de ocorréncia de amplificacao
dinadmica seja minimizada. Para tanto, o periodo natural da es-
trutura deve ser bem diferente do periode natural da onda. Isto

pode ser obtido através de enrijecimento da estrutura.

Entretanto, estruturas muito rigidas tornam-se in
viaveis do ponto de vista econdmico e operacional quando a pro-

fundidade da lamina d'agua é elevado.

A ineficiéncia de estruturas convencionais (rigi-
das e engastadas no fundo do mar), para profundidades superio-
res a 300 m é compensada com a adog¢do de estruturas camplacentes .
Estas estruturas apresentam grandes deslocamentos quando sujeitas as
cargas ambientais, isto &, possuem periodos naturais de vibragdo ele

vados, maiores que os periodos naturais da onda.
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0 seu comportamento global € semelhante a uma viga bi-rotu
lada. O movimento torsional da torre é evitado atraves de 8 pares de es-
tais, ligados & plataforma no nivel de 275 metros e ancorados no fundo  do

mar a uma distancia de 1154 metros do centro da torre.

Foram feitas andlises em um modelo campleto com elemen-—
tos de portico ndo-linear geamétrico e molas lineares e em um modelo unidi-

mensional ("stick model") ocom cabos (modelo acoplado).

Foram assumidas molas lineares cuja rigidez & relativa
ao primeiro trecho positivo (0-3m) das curvas da figura V.1. Estas molas
lineares sdo consideradas somente em uma das faces, visto que sG  ocorre
deslocamento global da estrutura em uma direcao {onda e corrente aplica-
das a 0° cam o eixo X-global). A disposicao das molas lineares esta na

figura V.3 a seguir.

Estas aproximacoes pecam em dois aspectos:

19) Para deslocamentos maiores que 3 m.nos nos 100, 103 e 107, é neces-~

sario uma nova interpolagac nas curvas forga-deslocamento.

29) A disposicac das molas somente em uma face desconsidera que os  ca-—

bos na face oposta, mesmo frouxos, apresentam alguma rigidez.

PLATAFORMA: Encontra-se na figura V.4 uma perspectiva da torre. A plata-

forma tem 330 metros de altura e situa-se em uma ldmina d'agua de 300 metros.
0 modelo estrutural & camposto por uma torre externa com 27 metros quadrados
de secao gue € suportada internamente por uma outra torre com 7 metros quadra
dos de segdo. As duas torres sao interconectadas, da base ac topo, por diver
sos elementos. O modelo final possue 520 elementos de pdrtico nac-linear geo

métrico, 139 nds, molas lineares representando os cabos e 810 graus de liber-

dade.
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ANALISE ESTATICA NAO LINEAR DE TORRE ESTAIADA PARA AGUAS PROFUNDAS.

Figura 5.4 — Perspectiva da torre
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Enquanto que o modelo completo visa determinar a
capacidade do programa em termos de memoria, o modelo acoplado pro

cura avaliar a precisdo de resultados.

A seguir sao descritos os modelos adotados e os

resultados dos estudos realizados.

12) MODELO COMPLETO

CABOS: Para modelar a estrutura original [12], foram necessa -
rias algumas simplificacbes devido &s limitagdes do programa

CABO/micro.

Na anadlise da referéncia [19], cada estal foi dis
cretizado com 24 elementos de cabo. Efetuou-se entdao uma anali-
se estatica considerando somente o peso proprio dos estais e im-
pondo um deslocamento horizontal no ndé superior para simular o}
movimento da plataforma. Com isso foi possivel determinar cur-
vas forca-deslocamento, representativas do comportamento nao-1li-
near dos estais. Estas curvas nao lineares sao apresentadas na
figura V.1, enquanto que os cabos aoc qual estdo associados estdo

na figura V.2.
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CARGAS APLICADAS:

ONDA : Amplitude (H) - 9 metros
Periodo (T) - 8 segundos
CORRENTE: Velocidade na superficie (VCSURF) - 0.8 m/s
Velocidade no fundo (VCBOTT) - 0.1 m/s
VENTO : Velocidade 36 m/s

ANALISE DE RESULTADOS:

Foram feitas 2 analises estaticas com o modelo com
pleto: a primeira considera elementos de pértico linear e molas
lineares enquanto que a segunda utiliza elementos de pdrtico nao

linear e molas lineares.

0Os valores do ultimo incremento de carga sao uti-
lizados para plotar o desleocamento global da estrutura na dire-
cdao X (figura V.7). Os resultados obtidos em microcomputador sao
bastante precisos guando comparados com os resultados do ADEP/
ANCAB, apesar de que no programa CABO/micro, as cargas de onda
e corrente sao consideradas para a posicac indeformada da estru-

tura.

A figura V.8 apresenta curvas: deslocamento do
convés X carga aplicada. Os valores para o caso onde s30 consi-

deradas molas nao-lineares foram obtidcs no ADEP/ANCAB.
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Deve-se observar gue mesmo efetuando uma lineari-
zacdo adequada nas curvas forca-deslocamento dos cabos, € difi-
cil reproduzir adequadamente o comportamento nado linear dos mes
mos, reforcgando assim a necessidade de se prever a implementacgao

de molas nao lineares.

29) MODELO ACOPLADO

CABOS: A disPOSigéo dos cabos encontra-se na figura V.10. Cada
estal é discretizado com 11 elementos de cabo. Os elementos 103,
203, ..., 803 possuem propriedades do material e da secao dife-
rentes dos outros elementos para representar os pesos articula-

dos ("Clumped Weights").

PLATAFORMA: E considerado um modelo unidimensional ("Stick Model")

com 14 elementos de portico nao-linear, 1 mola linear e os ca-
bos (modelo com 329 graus de liberdade). O comportamento da es-
trutura tridimensional é preservado através da consideragao de
rigidezes e cargas equivalentes, obtidas a partir de segdes e coe

ficientes de Morison apropriados.

CARGAS APLICADAS: Como o principal propdsito na analise do mode

lo acoplado & a verificagdo da validade dos médulos de carga hi-
drodinamica, foram consideradas somente cargas de onda, corrente,
peso proprio e empuxo para um carregamento de operagao e um car-

regamento de tormenta:
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Figura 5,10 — Disposi¢gdo do cabo no modelo
. acoplado — perspectiva
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ANALISE DE RESULTADOS: A tabela 20 a seguir apresenta os deslo-

camentos horizontais do modelc acoplado. Obteve-se um desloca-
mento no convés (nd 15) de 6.3832 m.no CABO/micro, contra 6.0819 m.
no ADEP/ANCAB. Esta diferenca de 4.95% & bastante desprezivel

em um problema com tantas fontes de ndo-linearidade como este,

Ja a figura V.11 apresenta as deformadas para car
regamento de operagao e tormenta. Nota-se a complacéncia do mo-
delo e a influéncia do carregamento ambiental no deslocamento do
convés, Para cargas de operacdc, obtém-se um deslocamento de
6.38 metros, enquanto que ao considerarmos cargas de tormenta es

te deslocamento sera de 23.32 metros.

Alguns tempos de execug¢do sao apresentados a se-

guir: (vide tabela 21).



Tabela 20

Deslocamento X

1l inc A = 0.2 2inc XA =0.4 3 inc XA =0.6 4 inc X = 0.8 5inc A =1.0
ELEM.

ANCAB MICRO ANCAB MICRO ANCAB MICRO ANCAB MICRO ANCAB MICRO

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.289271 0.2757 0.35898 0.3751 0.395934 0.4187 0.422481 0.4507 0.445568 0.4696
3 0.580428 0.5532 0.720335 0.7526 0.794523 0.8401 0.847833 0.9043 0.894204 0.9423
4 0.873312 0.8323 1.08390 1.1323 1.19561 1.2461 1.27593 1.3607 1.34581 1.4178
5 1.16776 1.1129 1.44949 1.5141 1.599904 1.6903 1.70661 1.8195 1.80025 1.8959
6 1.46361 1.3948 1.81692 1.8976 2,00461 2.1185 2.13970 2.2806 2,25737 2.3765
7 1.76070 1.6777 2.18602 2.2827 2.41215 2.5486 2,57504 2.7434 2.71700 2,8592
8 2.05886 1.9617 2,55658 2.6692 2.82146 2.9803 3.01241 3.2087 3.17894 3.3440
9 2.35793 2.2465 2,92843 3.0569 3.23234 3.4134 3.45163 3.6752 3.64302 3.8305
10 2.65774 2.5319 3.30136 3.4455 3.64460 3.8478 3.89251 4,1433 4,10902 4.3186
11 2.95814 2.8179 3.67521 3.8351 4,05805 4.2832 4,33486 4.6126 4,57679 4,8083
12 3.25899 3.1043 4,04982 4,2253 4.47256 4,7197 4,77853 5.0832 5.04617 5,2995
13 3.31821 3.1616 4,12482 4.3035 4.55558 4.8071 4.86742 5.1775 5.14024 5.3979
14 3.62036 3.4483 4,50002 4.6943 4.97095 5.2443 5.31224 5.6492 5.61105 5.8905
15 3.92155 3.7350 4,.87527 5.0852 5.38640 5.6817 5.75715 6.1210 6.08198 6.3832

0FT



TABELA 21 TEMPOS DE EXECUGAD
IBM - PC/AT COMPAG 386/20
ETAPA tempo {s) {¥% tempo | tempo (s)|% tempo
total total
1) LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
2) ATUALIZAGAD DA PARCELAGEOD -
METRICA DA MATRIZDE RIGIDEZ
DOS ELEMENTOS DE PORTICO E 1900 58.73 900 92.32
CALCULO DE FORGAS DE ONDA
SOBRE 0S CABOS. (NOVAK?)
3) MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOBAL DA ESTRUTURA (1 BLOCO) 245 7.57 300 17 .44
(MAKOU)
4) TRIANGULARIZAGAD  (COLSOU) 741 22.90 200 11.63
5) RETROSUBSTITUIFAD (COLSOU) 184 5.63 165 9.60
TOTAL: 3235 1720

T¢T
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ONDA VEL.CORRENTE (m/s)
CARGA
H {m) T(s) SUPERF FuRDo
| OPERACAQ 9 8 08 0.1
2  TORMENTA I8 14 145 0.25
Figura 5.11 — Modelo acoplado
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho descreve um programa para analise
estatica nao-linear de estruturas maritimas estaiadas, implemen-
tado em microcomputador. O programa CABO/micro baseia-se prin-

cipalmente no programa CABO, implementado no Burroughs B6700.

0 enfoque adotado foi modificar as rotinas do pro
grama original de modo a funcionar em microcomputador, sem entre
tanto alterar a estrutura global do programa. Além disso foram
incorporadas rotinas para a consideracgao do efeito de cargas hi-
drodindmicas e ndo-linearidade fisica de elementos de pdrtico es
pacial, possibilitando analises bastante completas de estruturas

comumente encontradas na engenharia offshore.

Como a estrutura do preograma original foi projeta
da para computadores de grande porte, a entrada de dados € um
arquivo gue é processado sob forma de "batch". Per-
de-se desta forma uma vantagem preponderante nos microcomputado
res que € a possibilidade de interagdc com o usuario, por exem-

plo, na especificacao dos dados de entrada.

0 programa resultante & um "bloco monolitico” que,
mesmo sendo executado em overlays, necessita alocar mais area de
memoria para a andalise de estruturas de grande porte. A sequir
sdo tecidos comentarios a respeito dos modelos estruturais adota
dos e do programa resultante. S3o também enumeradas algumas su-

gestdes para futuras melhorias.
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SOBRE 05 MODELOS UTILIZADOS

A representacao dos cabos é feita através do uso
do elemento catenaria, cuja formulacdo baseia-se em um processo
iterativo do método de flexibilidade. Diversos estudos sobre o
elemento catenaria foram feitos por pesquisadores como Creus e
Mourelle [25]. Este elemento & bastante eficiente pois, em pro-
blemas estaticos nao-lineares, apresenta alta capacidade de con-
vergéncia sem a necessidade de dividir as cargas em muitos incre
mentos ou discretizar muito a estrutura. Outros elementos mos-

tram-se extremamente sensiveis ao refinamento da malha.

A consideracao de cargas de onda, corrente, empu-
X0 e peso proprio &€ feito mediante o comando ONDA. Este comando
deve ser o primeiro no arquivo de dados, logo apds a especifica-

¢do do titulo da analise.

Para cada elemento sfo calculadas 12 acdes de en-

gastamento perfeito devido a acdo hidrodinamica.

A consideracido de nao-linearidade geométrica em
elementos de portico espacial e trelicas baseia-se na suposigao
de grandes deslocamentos, pequenas deforma¢bes e material elasti
co. A formulagac adotada resulta de uma equag¢ac incremental nao

linear deduzida a partir do principio dos trabalhos virtuais.

A consideracdo de ndo linearidade fisica de porti
cos espaciais &€ feita mediante o emprego de uma matriz de rigi-

dez elastoplastica deduzida a partir da teoria plastica das vi-
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gas e de um critério de escoamento nodal.

Todos os elementos enumerados acima foram exausti

vamente testados, apresentando resultados bastante satisfatdrios.

SOBRE O PROGRAMA

Uma das conclusdes mais destacadas desta pesquisa
€ a necessidade de uma total reavaliacdo e adaptacdo dos progra-
mas de calculo estrutural, desenvolvidos e projetados para compu

tadores de grande porte, na sua utilizagido em microcomputadores.

Os microcomputadores caracterizam-se por possuir
reduzida capacidade de “"memoria central" e enderecamento de va-
riaveis. Desta forma, programas desenvolvidos para um computa-
dor de grande porte, dificilmente apresentarado boa performance

quando transferidos diretamente para o microcomputador.

Visando uma econcmia de "memoria central", & in-
dispensavel uma eficiente estruturacio do programa e uma otimiza
¢ao no gerenciamento dos dados e resultados intermediarios. De-
ve-se também procurar a utilizagdo racional e equilibrada de trans

feréncias entre memdria principal e memdrias secundarias.

O esquema de armazenamento das alturas efetivas
das colunas em um vetor de trabalho e o particionamento em blo-
cos (ver capitulo III, item III.3.2 para uma explicagdo detalha-
da) é bastante eficiente no tratamento da esparsidade da matriz

de rigidez global da estrutura. As transferéncias entre me-
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moria central e auxiliar dos blocos que ndo estao sendo acopla-
dos, deixam mais area livre na memdria central, apesar de aumen-—

tar as operacgoes de Input/Output.

Para a analise de estruturas mais complexas (49 e
590 casos apresentados), foi necessirio alterar a configuracgdo dos

arquivos secundarios.

No programa original era feita uma "bufferizacao"
nos arquivos 19 e 20 (ver conteudo dos arguivos no Apéndice (),
com o propdsito de diminuir o numero de transferéncias entre me-
morias. Consistia em acumular os dados em um vetor  temporario
(BUFFP), na memdria central, para grava-los posteriormente. De-
vido ao exiguo espaco de memOria central, optcu-se por eliminar

a "bufferizacao".

OQutra importante modificagao foi transformar al-
guns arquivos diretos em sequenciais. Isto diminui consideravel
mente o esforgo computacional,pois menos apontadores internos sao

utilizados. Optou-se por arquivos sequenciais binarios.

Imprescindivel também foi a utilizagac de "over-
lays" (mddulos de mesmo nivel hierarquico, compartilhando nao con
comitantemente a mesma area de memoria RAM). Sao efetuados 6

"overlays".

0 dimensionamento adequado do vetor de trabalho
A no programa principal, tanto no COMMON como na variavel NMAX,

deve ser ajustado para possibilitar a analise de estruturas com-

plexas com o menor namero de blocos possiveis.
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Pode-se considerar que os resultados obtidos sao
bastante satisfatorios, mesmo em analises envolvendo néo—lineari
dades de cabos e porticos sujeitos a agdes ambientais as mais va
riadas. O programa implementado pretende se constituir em uma
ferramenta de auxilio na analise estatica de plataformas estaia-
das,"risersve torres estaiadas para transmissdo de energia elé-
trica. Deve-se ressaltar que para estudos mais detalhados torna
se conveniente a inclusao de rotinas para a consideragao de mo-
las ndo-lineares para simular o contato com o fundo do mar. Com
O proposito de tornar o programa mais eficiente em microcomputa-
dor, ja esta sendo implantada uma formulacdc mais interativa,on-
de os comandos sac modulos executaveis ou macrocomandos de forma

semelhante @ proposta por ZIENCKIEWICZ [20].



(1]

(2]
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APENDICE A

FLUXOGRAMA

P9

| Nws|

[ nowa||[ Lnani|

Dm¢u_




INPUT \

[LeresT| [scan | [nexter] |[cooro | |[renum ||{[Bouno || [|[In1PLo || [wenvoL | |[newseo | [gggg::]
© © ® |0
INEXTBR WRITLB |rcarn | [Lenum | [Ka
NEXTBR
[eLemen || [wriTco | |[LmoLIn]| [Memovo] [memovr | [riemoL | [Lenum | |[caroas |{|[Lrarma |l [InITIP ]

©

®

© ©

iNEXTBRl

FSlL



COORD I

lrcarD | [LEN

um | [scan | [sorTaF| [Memovo| [mMemove | |memovi| [wcoomo |

NEXTBR

RENUM

|WRITLB

BOUND |

|rcarD | [LEN

O
—J

um | [NEXTBR| |WIN

Ircarn | [scen | |LENU

]

INEXTBR |WRITLB\

NEXTBR]

GGl



ELEMEN

[NMAXELI RPROP |

©

INCIDE

T

INCIDEI

lRPROP |

[rcarp | [Lewum | [werop |

INEXTBR| [WRITLB |

| scan

| [RcarD | [LENUM |

TRE

|PEspaa || || caBo2a |

|WIN

c10 |

[nexTer | {scan | {RoTear| [micLoS|

[waver |

FUNC l

©

[scan | [wriTLB]

9<1



WAVEL_!

[roTBAR | |LOCATL| |AIRY

| [cormren]| [nNommat| [orac: | [momcel| [promv | fcar

Nos | [Buo

_<

lPESP2Ai

[scan

| [rotBer| [RIGBAR| [MLGLOB]| [smoEoM]

|DRAGl ] [Reamon | [PROMV ] [reacha |

[scan ] [Locati] [suova | [com

PIN |

[scan

| [Pcarx3]

ISCAN

LG



LMOLIN

{RCARD | |LENUM

| [wmMoLIN|

[NexTeR | [walTLB |

CARGAS

(scan | [[LParma || [memovD | [TeLcars || [wparma | |[Lenum | “LCAREL]’[LFTEMPI [Loeras | [[Lcone | [sconen ]
l |
7 di) é @

INEXTBR

INEXTBR | [INITIP |

[1n1PLO]|

NEXTBR

6

®

8C1(



LPARMAI ELCARG' IINIPLOI

INEXTBR | [LENUM | lctear | [sxt | [r1xs | |[waver || [micLos] [NexTBR| [LENUM |

!NEXTBRI [EEE@Eﬁ] |NEXTBR}

FUNC I
[LCAREL lLFTEMP'

|[rcarn | [LENUM | [NEXTBR| |MLGLOB| [MBLOAD| |wWCAREL | |RcarD | {LENuM | [wFTEMP |
[NEXTBR] [MBLoaD| [Func | [wriTiB) (NExTBR| |WRITLB|

IFUNC |

661



LDEFASI [LCONC

-

[acaro | [Lenum | [wRiTLS | [rearo | [Lenum | [NexTer| [weone |

NEXTBR[ iNEXTBR WRITLBI

091

[rcarn | [Lenum | i[newriG | PESng! [EEEEEEJ CABG2A

o E ®
NEXTBR [scen | [roTear| [mMLcLOB| |[wavel |

|
O

FUNC I



CALCUL I

lpLopir| [pLoTa | [error | [1cLear]| [aLtcoL| [apoou || [PLusxR |

{unorma | |[sTIFIN]

|escoes | |[escTen || [reacao |

|r1ccas || [scan | ICOLHT

(19)

5

o
@ ITITFOR I

|1sHowa| [sHowa | [seLou | [scan | [cLear | [Loadv | [oETTIM|

[novakz || || makou |

lSC(—‘«N I

B O

|coLsou| {PLUSR |

|1ompa | [oor | [scan |

191



RIGCA3

[PcaFx3| [Trans | [muLTv | [MULTM |

|NOVAK2|

EEE?TIC IpaLock | fceLocz || [MoLaL. |

| [rxs ]

IWAVE4

[muLtv | [scan | [scan | | sxT
cBLoC? |
[nirrel | ([waves || |[R1oca3 || |RESDES | [LocaTi] [AIRY

| [corren| [normaL | |morcE4 | [Buova |

®  ®

10

DRAG4

9l



MAKOU

STIFIN

iciear | [ecHeou| [aopsou| [1sHowa| [sHowa |

|titesF| [sx1 | [77xs

| [envoLt] [10m19 |

IESCTEN

STIFlNl

o

[sT2Fen]

[1omMa | [scan

|

[trresk| [nere] [envoT| {wRiTLB |

|RIGCA3 |

[EnvoLT |

11

®

€9l



1) STIFIN
2) STIF2N
3) STIF4AN
4) TITESF
5) TITFOR
6) MAROU

7) CBLOC2
8) PLOTA
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APENDICE B

ROTINAS DO PROGRAMA CABO/micro

Forma a matriz de rigidez geométrica de elemen

tos de portico espacial.

Calculo e impressao dos esforcos nas trelicas

nao-lineares.

Calculo e impressd3o de tenslOes e geometria dos

cabos.

Imprime os titulos da tabela de esforgos nas bar

ras.

Imprime os titulos das tabelas de deslocamen-

tos e reacgodes.

Monta a matriz de rigidez global.

Lé as propriedades das trelicas NL e dos cabos
no argquivo 20. Calcula as forcgas nas extremi-
dades e a nova matriz de rigidez dos elementos

para armazenar no arquivo 20.

Grava o arquivo 80 com os dados para o progra-

ma pos-processador: SISPLOT.



9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

PLODIR

PLASTIC

COLS0U

WAVE4

MORGE4

PCAFX3

DRAG4

CALCUL

MOLAL
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Grava o arquivo 79 com as diretivas para o pro

grama pos-processador: SISPLOT.

Calcula a matriz de rigidez elasto-plastica dos

elementos de portico.

Triangularizacdao da matriz de rigidez.

Calcula a carga uniformemente distribuida em um
elemento de cabo devido a acao do mar e peso

proprio.
Calcula a forca em um ponto do cabo pela formu
la de Morison, usando coeficiente de arraste

longitudinal.

Calcula as forcas (Fi,F2,F3; e Fy,} na extremi-

dade do cabo.

Calcula coeficientes de arraste (CD} e inercia

{CM) para cabos.

Programa principal da andlise estatica ndo-1i

near.

Realiza produto escalar.

Soma parcela das molas lineares ao vetor de de

sequilibrio R.



19)

20)

21)

22}

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

PLUSR

SHOWA

ADDBOU

ECHEQU

NLTREL

NOVAK2

PBLOCK

PLUSXR

RESDES

UNORMA

MULTM

MULTV
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Soma 2 vetores.

Impressao de parte do vetor de trabalho A.

Espalha as matrizes de rigidez dos elementos na

matriz global da estrutura.

Verifica se o elemento pertence ao bloco.
Calculo da matriz de rigidez tangente e vetor
de forgas nas direg¢oes globais para elementos

de treliga NL, formulagao Lagrangeana.

Chama rotinas para calculo do vetor de forcgas

internas R.

Calcula as forgas elasticas em pdrticos.

Efetua a operagdao V1=V1+V2* C onde V1 e V2 sao

vetores e C uma constante.

Calcula os coeficientes para restricao dos des

locamentos.

Testa a convergéncia na analise ndo-linear.

Multiplica 2 matrizes.

Multiplica 2 vetores.



31)

32)

33)

34)

35)

36)

37)

38)

39)

40)

41)

42)

43)

TRANS

CLOCA1

RIGCA3

ENVOLT

ESCDES

ESCTEN

REACAQO

COLHT

SBLOU

ALTCOL

INPUT

LEREST

Calcula
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e transporta da matriz.

Montagem da matriz de rotacgao do cabo.

Calculo

rigidez

Forma a

Imprime

Imprime

Calcula

Calcula

Calcula

Calcula

res.

Calcula

Leitura

das forcas nas extremidades e matriz de

de cabos.

envoltoria de esforgos axiais.

os deslocamentos nodais.

os esforgos nos elementos.

e imprime as reag¢des nas barras.

os enderecgos dos termos diagonais.

as alturas efetivas das colunas.

o numero de blocos e vetores auxilia-

as alturas efetivas das colunas.

dos dados de entrada.

L& o resto de um comando com 2 opgoes.



44)

45)

46)

47)

48)

49)

50)

51)

52)

53)

SCAN

RCARD

SORTAD

SORTAF

LENUM

CLEAR

ICLEAR

TOM19

IOM20

10MDA
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Lista os cartoes de entrada depois de um erro

fatal e aborta a execucgao.

Leitura de um cartdo para interpretagao sem

formato.

Ordenacdo ascendente de um vetor de reais du-

pla precisao.

Ordenacao ascendente de um vetor de inteiros.

Funcdo para converter um campo alﬂﬂumérLXJ(fQE

mato A1) em numero real ou inteiro.
Zera parte do vetor de trabalho A.
Zera parte do vetor de trabalho IA.
Leitura e/ou gravagao do arguivo 19 com os es-
forgos axiais nas barras para o calculo da ma-

triz de rigidez geométrica.

Leitura e/ou gravagac do arquivo 20 com os pa=-

rametros dos cabos.

Ler ou gravar registros de arquivos sequenciais

em acesso direto (function).



54) SXT
55) TTXS
56) COMPIN
57) AIRY
58) CORREN
59) NORMAL
60) LOCAT1
61) MLGLOB
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Multiplicacao da matriz de rigidez pela matriz

de rotacao.

Multiplicacao da matriz de rotacdac transporta

pela matriz de rigidez.

Calcule do comprimento inicial deos cabos, cor-

respondente a uma forga SI.

Calcula velocidades e aceleragoes de onda no
sistema glcbal para um ponto de coordenadas

(X,Y,2).

Calcula e adiciona vetorialmente a contribui -
cdo da corrente ao vetor de velocidades do:ﬂgi

do.

Calculc da velocidade e aceleragado normais ao

elemento no ponto considerado.

Calculo do ponto de intersecao onda-elemento.

Calculo das coordenadas dos pontos sobre o ele
mento onde serdo calculadas as forgas. Calcu-
lo das alturas de onda: AOND ncos 3 pontos con-

siderados.

Calculo das agOes de engastamento perfeito pa-

ra cargas aplicadas nas diregOes globais.



62)

63)

64)

65)

66)

67)

68)

69)

70)

71)

MBLOAD

WRITCG

WRITLB

LPARMA

SURF

COORD

WCOORD

RENUM
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Acbes de engastamento em elementos de portico

ou trelica.

Imprime o peso total e as coordenadas do cen-

tro de gravidade do modelo.

Imprime o titulo no topo de cada pagina numera

da.

Leitura de pardmetros relevantes para a anali-
se nao-linear: numero de incrementos de car-
ga, tolerdncia, numero maximo de iteragoes.

Calculo do nimerc da onda "k".

Leitura dos dados do fluido, dados de onda e

dados de corrente.

L& o vetor NOVNUM com a nova numeracac dos nods.

Leitura das coordenadas dos nos.

Leitura dos nos suprimidos.

Imprime as coordenadas nodais na listagem prin

cipal.

Renumera os nos desprezando os nds suprimidos.



72) BOUND

73}

74)

75)

76)

77)

78)

79)

WINC

RPROP

ELEMEN

APONTA

NMAXEL

INCIDE

TRELZA
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Le a lista de liberacgdes dos nés.
Lé a lista dos nds que ndo tem rotacdes (nds
de cabos e trelicas). Forma a lista de restri

¢bes INC.

Imprime a lista de restrigoes nodais na lista-

gem principal.

Lé as propriedades elasticas dos materiais e

caracteristicas geométricas das secodes.

Chama a cadeia de rotinas para formacao da ma-

triz de rigidez dos elementos.

Calculo dos apontadores para a chamada de

PESP2A e CABOZ2A.

Calculo do nUmero maximo de elementos.

Leitura das incidéncias e das propriedades dos
elementos de portico espacial, treliga ndo-li-

near e cabo.

Calcula a matriz de rotagdao na posigao inicial.
Armazena as propriedades da trelica ndo-linear

no Arquivo 20.



80) PESP2A
81) CABO2A
82) WINCID
83) ROTBAR
84) RIGBAR
85) SMGEOM
86) CARGAS
87} ELCARG
88) WPARMA
89) LCAREL
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Formacao das matrizes de rigidez elastica e

geometrica de porticos espaciais.

Armazenamento das propriedades dos cabos no ar

guivo 20.

Imprime as incidéncias na listagem principal.

Formacac da matriz de rotacao das barras.

Calculo da matriz de rigidez local de elemen-

tos de portico espacial.

Formacdo da matriz de rigidez geométrica das

barras.

Leitura das cargas (gerenciador).

Formacdo das cargas nodais equivalentes devi-
das ao vento, ao peso proprio e as cargas nos
elementos de barra.

Impressao dos pardmetros relevantes para a ani
lise incremental - Iterativa na listagem prin-

cipal.

Leitura das cargas aplicadas nos elementos.



90)

91)

92}

93)

94)

95}

96}

97)

98)

99)

LDEFAS

LCONC

BCONCN

LMOLIN

WMOLIN

RIGMOL

INIPLO

WENVOL

NEWGEO
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Leitura das fungOes tenpo.

Leitura e impressao das defasagens.

Leitura das cargas concentradas.

Calculo do vetor de cargas concentradas nodais

aplicadas na estrutura P.

~

Leitura dos coeficientes das molas lineares.

Impressao da lista de elementos de mola na lis

tagem principal.

Calcula a rigidez das molas: grava no arguivo

2.

L.eitura dos dados constantes no comando PLOT.

Imprime a envoltoria dos esforc¢os axiais.

Forma nova configuracido geométrica a partir da

anterior. O calculo de peso proprio das bar-

ras e o calculo das cargas nos elementos pas-

sa a considerar o comprimento deformado.



100) NEWRIG

101)

102}

103)

104)

105)

106)

107)

108)

WCONC

WPROP

WCAREL

WFTEMP

BUOY

BUOY4

DRAG1

WAVE1
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Recalcula as matrizes de rigidez dos porticos
e forma novamente o arquiveo 20 com as proprie-
dades das treligas NL e cabos para a nova con-

figuracgao.

Impressao das cargas concentradas.

Impressdo das propriedades elasticas dos mate

riais e caracteristicas geométricas das segdes.

Impressao das cargas atuantes nos elementos de

portico espacial na listagem principal.

Impressao das fungoes tempo.

Calcula as acgbes de engastamento perfeito devi
do a acao de forcas de empuxo € peso proprio

em elementos de portico e treliga.

Calcula a carga uniformemente distribuida ao

longo do cabo devido ac empuxo e peso proprio.

Calcula os coeficientes de inércia e arrasta -
mento para elementos de pdrtico e treliga, de

acordo com o numerc de Reynolds.

Calcula as forcas sobre elementos, devido a

acdo hidrodinamica.
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109) CARNOS - <Calcula cargas nodais equivalentes devido a

uma carga distribuida parabdlica.

110} MORGEI] - Calculo das forgas normais em um ponto do ele-

mento, usando a férmula de Morison.
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APENDICE C

CONTEUDO DOS ARQUIVOS SECUNDARIOS

TAMANHO

ACESSO REGISTRO CONTEUGDO

(bytes)

Direto 1450 IM - numero da equagdo correspondente ao
grau de liberdade.
§(‘I2,12) - matriz de rigidez local do
elemento.
DI - comprimento do elemento.
T(3,3) - matriz de rotacdo do elemento.
DX,DY,DZ - projegtes nos 3 eixos globais.
SGEQM(12,12) — matriz de rigidez gecmétrica.
NI,NJ,IMAT,ISEC - no inicial, nd final, tipo
de material e tipo de se-

cao.

Direto 680 ND - rimero de graus de liberdade para ele-
mento de pdrtico (12)
e
K{12,12) — matriz de rigidez dos elementos
no sistema de referéncia global.

Direto 270 NI,NJ - no inicial e final

LIB - liberactes nos nos extremos

ELPROP(5) - Propriedades do material do ele-
mento

COPROP (11) - Propriedades da secgao do ele-
nento.

MBVENT - Pressoes devido ao vento.

Binario - Matriz de rigidez global da estrutura
dividida em blocos.
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TAMANHO
DO
ARQ. ACESSO REGISTRO CONTEODO
(bytes)
5 Sequen~- _ Arquivo com os dados de entrada do programa.
cial
6 Sequen- _ Terminal ou impressora: listagem
cial secundaria
8 Sequen- _ Terminal ou impressora: listagem
cial principal
10 Sequen- _ Blocos ja reduzidos pelos prescedentes ao
cial qual estdo acoplados, na etapa de triangu-
larizacac da matriz de rigidez global da
estrutura.
11 Sequen- _ Vetor de cargas concentradas.
cial
13 Sequen-— _ Coordenada X,Y e Z de todos os nos da
cial estrutura.
14 Direto 790 LIB
AMLL(24) - AcGes de engastamento perfeito
devido as cargas distribuidas scbre
os elementos.
15 Direto 1630 Forcas axiais maximas e minimas dos elementos
(envoltoria)
19 Direto 10 Forca axial dos elementos para o calculo da
matriz de rigidez geamétrica.
20 Direto 190 Dados dos cabos e trelicas nao-lineares.
21 Direto 210 12 forcas no sistema de referéncia global

para cada elemento. Estas forgas sao
acumuladas a cada iteragdo para o calculo
da matriz de rigidez elasto-plastica de
elementos de portico.
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TAMANHO
DO
ARD. ACESSO | prerorme CONTEGDO
(bytes)
79 Sequen-~ - Diretivas para © programa pos-processador:
cial SISPLOT
80 Sequen- - Dados geamétricos para o programa pos—
cial

processador: SISPIOT.
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APENDICE D

CONTEUDO DOS VETORES DE TRABALHO IA E A NO
PROCEDIMENTQ INCREMENTAL-ITERATIVO

a) Vetor de trabalho IA:

MHT MAXA
N9 N10
onde:
MHT - altura efetiva das colunas
MAXA - enderego dos termos diagonais
N9 - apontador inicial para gravacac de MHT
N10 - apontador inicial para gravagao de MAXA onde

N10=N9+NEQ+1 e NEQ=numeroc de equacgoes.



b)

Vetor de trabalho A:
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desloccamentos forcgas forgas forcas vetor
atualizados U externas elasticas | externas | de
concentra | internas distrib. | desequilibrio
das nos scbre o e deslocamen-
nos elemento | tos incremen-
tais AEI
] A
N2 N3 N4 N5 N6 N7
conde:
N2 Apontador inicial para a gravagao
de U
N3 = N2+NEQ Apontador inicial para a gravagac

N4 = N3+NEQMR*NLOAD

N5 = N4+NEQ

N6 = NEQ+NEQMR*NPP

das forcas concentradas nodais

Apontador inicial para a gravagao

das forcas elasticas internas

Apontador inicial para a gravagao
de forcas externas distribuidas

sobre os elementos

Apontador para gravacao do vetor
de desequilibrio R e vetor de
deslocamentos incrementais
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sendo gque a seguinte terminologia se aplica:

NEQ

NLOAD

NEQMR

NPP

numerc de equacgdes

numero de carregamentos

numero de graus de liberdade restringidos

indicador que assume valor unitario para estrutu-
ras que possuem elementos de portico ou zero caso

contrario.



