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C A P ! T U L O 1 

1 ntll.o dw; ão 

A teo!Úa el.Ú.tica envolve tll.êõ eõpêueõ de 

gll.andezM TenõÕe<1, de601L.mai;Õeõ e deõlocamentoõ, de6inidM 

õÔbll.e detell.minado doml.nio V ümitado poll. uma 61L.ontei1L.a F, M 

qu~ó õe ll.elaúonam poll. intell.mêdio de tll.êõ gll.upoó de equai;Õeó 

de campo: 

a) Equai;õu de equ.iÜb!Úo 

IEl{o}={p} 

b) Relai;Õeõ de601L.mat;Õeõ - deõlocamentoõ 

{s}=IBl{o} 

e) Relai;Õeó tenó õ u - de 601L.mat;Õeó 

{o}= Vl{s} 

Oõ vetoll.eó { o } , { s } e { o } contêm ll.eópe~ 

Uvamente M c.omponenteõ de tenõão, de601L.mai;ão e du.f.ocamen 

to. 1 E I e I B I ó ão o pell.adoll.U di 6 ell.enci~ó de p!Úmeill.a o ll.­

dem, { p } e o vetoll. dM componentu da denõidade daó 6âll.t;M 

de mMóa e V I é u' a mat!Úz eliü.Uca õimêt!Úca. 

Aõ pll.imeill.aó eq u.ai;õ u ó ão de o!Úgem eõtâtica, 

M <1egundaó de oll.igem geomét!Úca e M tell.ceill.aó call.acte!Úzam 
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o eompo11.tame.nto me.eâ.n.i.eo do mate.11..i.al. E.1,te. conjunto e. .t,u.ple.­

me.ntado po.lL eond.i.çõe..1, de. 611.onte..i.11.a, envolvendo te.n.1>Õe..1> ou. de..1> 

loeame.nto.1>. Ve.mon.1,t11.a-.1>e. (KIRCHOFF) que. 0.1> plLoble.mM M.l>-<.m plL!!._ 

po.1>to.1> tem .1>oluçã.o ún.i.ea. 

E.1,ta é a 6011.mulaçã.o analZt.i.ea 6undame.ntal da 

te.011..i.a da e.la.1>t.i.e.i.dade. Va.lL .t,oluçâ.o a u.m p11.oblema elá.1,t.i.eo,e~ 

tã.o, 11.eduz-.1,e. ã. .i.nte.911.açã.o da.t, equ.açõe.1, an·te.11..i.011.mente. 11.e.6eti­

da.1, obedeeendo-.1,e ii.l> eond.i.çõe..1, de 611.onte.i.11.a. A.1> d.i.6.i.eu.ldade..1, 

eonhee.i.da.t, ne..1,.1,a .i.nte.911.açã.o leva11.am 0.1> e.ngenhe.i.11.0.1> a 6011.mulaJL 

h.i.pãte..1,e.1, .1>.i.mpl.i.6.i.eado11.a.1>, ma.i..1> ou me.no.t, .1,at.i..1>6atã11..i.a.1>, .1>Õb11.e. 

o eompoll.tamento de t.i.po.t, pa11.t.i.eu.la11.e..1, de. eontZnu.o.t, e.lá.1,t.i.eo.1>. 

Po.lL exemplo, quando o mate.tia! da e.1>t11.u.tu11.a .1>e d.i..1,põe na v.i.z.i. 

nhança de uma .1,u.pe.11.fi'.e.i.e, tem-.t,e a teo.lL.i.a da.1> ea.1>ea.1>, e .1>e u 

.1,a .1>u.pe.11.6Ze.i.e é plana, te.m-.t,e a teo.lL.i.a da.1> plaea.1> e do.1> e..1,ta­

do.1> elii.l>t.i.eo.1> plano.1>. Q_u.ando o mate.11..i.al .t, e. d.i..1>põe na v.i.z.i.nhan 

ça de uma l.i.nha, tem-.t,e a te.011..i.a da.1> ba11.11.a.1> ou. peça.t, l.i.nea-

11.e..1>, e.te ••• 

Exam.i.nemo.1> eom ma.i..1> eu.i.dado a te.otia da.t, p~ 

ça.t, Unea11.e..1,. Vude o p11.oblema .i.nie.i.al, t11..i.d.i.men.1>.i.onal, até a 

p11.e.1, ente .1>.i.mpl.i. 6.i.eaçã.o; um notável p.1!.o 911.e.1>.1>0 60.i. eon.t, egu..i.do: 

ao .i.nvéz de e.1>tuda11.mo.1> eampo.1> de.6.i.n.i.do.t, .1,õb11.e dom1n.i.o.t, eom 

t11.ê.1, d.i.men.1>Õe.1>, e.1>tamo.1> t11.atando de de.te.11.m.i.na.lL u.m núme.11.0 6.i.n~ 

to de .i.neógn.i.ta.1>, já que a 611.onte.i.11.a F da.1> peça.t, Unea11.e.1, eon 

.1>.i..1>te. no.1> do.i..1> ponto.1> ext11.em.i.dade. da me.t,ma e. e e.xt.lLemamente 
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óimpleó neóte caóo 4eóolve4-óe aó equaçoeó di6e4enciaió em 

tê4moó de valÔ4eó no contÔ4no ( 6â4çaó e deólocamentoó gene4_a­

lizadoó). Em out4aó palav4aó, conhecidoó oó valo4U de contÔ4 

no, oó campo ó elâõticoó eóta4âo dete4minadoó. Além dióó o, naó 

eót4utu4aó 4eticuladM linea4eó podemoó conc·ebe4 a ó egunte 

óituaçâo: o 6uncionamento da eót4utu4a global é p4omovido pe­

la Móociação doó dive4óoó elementoó linea4eó que óe unem noó 

nÓó, ou óeja, utuda4 o 6uncionamento da eót4utu4a global e 

peóquióa4 o compo4tamento da aóóociaçâo de peçaó linea4eó ói~ 

pleó, já tão bem conhecidaó como óe viu ante4io4mente. Eóóa é 

a eóóência do chamado p4oceóóo de dióc4etizaçâo da eót4utu4a 

global qu·e, embo4a quaóe intutivo, ê 4eóponóâvel pelo ext4a­

o4diná4io p4og4eóóo atual da mecânica daó eót4utu4aó 4eticula 

da-0, e é óua 6aóe maió impouante e óutil. tóóe é, 6Õ4a de dú. 

vida, o maio4 de-0a6io que óe p4opõe ao engenhei4o, o de 6o4m~ 

la4 hipóteóeó óimpli6icado4aó que pe4mitam a d~c4etizaçâo de 

um p4oblema. 

Viante do que 6oi v~to, nada maió óbvio do 

que o analióta, ao p4etende4 eótuda4 contlnuoó elâóticoó a du 

aó dimenóÕeó, tentaóóe um p4oceóóo de d~c4etizaçâo óemelhan­

te, ou óeja, tentaóóe 4etoma4 aqui um caminho que óe 4evelou 

ext4emamente 6e4til na anâlió e de eót4utu4aó 4eticuladaó. Um 

emba4aço maio4, po4ém, óe ap4eóentava: enquanto naquelaó a 

CÜóc4etizaçâo e4a quaóe natu4al em viuude de óua geomet4ia, 
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na 4ituação atual o 4otei4o a 4e4 4e9uido nao e4a tão eviden­

te. A ptincipal pe4gunta que 4e 6azia dizia 4e4peito a como 

4~ula4 um domZnio aonde e4a in6inito o núme4o de ligaçÕe4 e~ 

t4e 4eU4 4UbdomZnio4, a.t4avé4 de um modêlo com um núme4o 6in~ 

to de tu4 UgaçÕe4. O emba.Jt.aço 6oi conto4nado a du4M penM. 

Qualque4 tentativa de 4imula4 o continuo at4avê4 de um modêlo 

4eticulado 4e4ultava 64U4t4ada 4e 4e eú9ia muo4 4igo4 no4 

4e4ultado4, ou um pano4ama ge4al do4 camp04 eliüitico4 na peça, 

ou ainda uma 6o4mulação que envolve44e M mai4 vatiadM 4itu~ 

çoe4, além do 6ato da anâli4e 4e to4na4 t4emendamente 6Mti­

dio4a em vi4tude dM di4tintM p4opuedade4 meciinicM -do4 ele 

mento4 componente4 do modêlo. 

Atê que, po4 volta de 1953, e atendendo ptin­

cipalmente iü, nece44idadu da indú4ttia ae4onãutica, 4u4giu o 

t4ata4 de e4tado4 ttiplo4 de ten4ão de uma 6o4ma ge4al. Como 

toda4 a4 tentativa4 que o p4ecede4am e que lhe de4am otigem, 

t4ata-4e de um p4oCU40 de di4c4etizaçiio at4avê4 da divi4ão 

do domZnio V em 4UbdomZnio4, dito4 elemento4 6initoõ, cada um 

doõ quu4 õolida4izado ao4 out4oó at4avêõ de um núme4o 6inito 

de UgaçÕeõ, e que inte4agem at4avê4 dM condiçÕe4 4eduzidM 

de compatibilidade e equiÜb4io, p4opo4cionando Móim uma ve­

ti6icação média global do equilZbtio e compatibilidade e nao 

uma veti6icaçiio in6initeõimal, como acontece4ia 4e a 40luçiio 
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A ca4actelllAtica inovado4a, que individualiza 

o método, conAiAte na de6iniç_ã.o doA campoA eláAticoA 4einan­

teA em cada Aubdom1.nio ou elemento 6inito. Enquanto em tudo 

que havia Aida 6eito ante¼o4mente admitia-Ae como p4emiAAa 

bii..óica pa4a que a montagem doA Aubdom[nioA 6ÕAAe eláAticamen­

te bem-4ep4u entativa do contl.nuo, a necuAidade du.teA A ubdo 

ml.nioA atende4em a tôdM M equaç_oeA de campo do doml.nio, já 

no método doA elementoA 6initoA utM equaç_ÕeA Aã.o violadM, 

poiA impõe-Ae que o campo elii..ótico no Aubdoml.nio poAAa Ae4 4e 

p4eAentado po4 uma combinaç_ã.o Unea4 de um núme4o 6inito de 

campoA elementa4eA ou modoA elementa4eA de de6o4maç_ã.o, impoAi 

ç_ã.o eAAa ditada pela necuAidade óbvia de Ae obte4 um · modêlo 

o maiA 4ep4eAentativo poAA1.vel do 4eal. 

A AiAtemática do método e a Aeguinte: 

ApÕA a diviAã.o da eAt4utu4a em Aubdoml.nioA, ge4almente poUgE_ 

naiA ou poliéd¼coA, ligadoA ent4e Ai at4avéA de pontoA p¼vi 

legiadoA ditoA nÕA, impõe-A e que o campo de deAlocamentoA de 

um A ubdoml.nio poAA a A e4 exp4eAA o at4avéA de 6unç_ÕeA polinomi­

aiA de poAiç_ã.o, 6icando AeUA campoA eliiAticoA bem de6inidoA a 

pa4ti4 dal.. Com a minimizaç_ã.o da ene4gia potencial de de6o4m~ 

ç_ã.o conAt4oi-A e a mat4iz de 4igidez do A ub doml.nio, e a análi­

A e 4ecai noA p4oceAA0A 4otinei4oA da mecânica eAt4utu4al. Ce4 

tamente que a A eleç_ã.o dM 6unç_õ eA polinomiaiA de ppAiç_ã.o, di-
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-.tM 6unç.Õ eh de.1 lo camen.to, é 6undamen.tal pall.a a conve11.gênc..la 

do mê.todo, obedecendo a cllÁ...téllÁ..0<1 que, poll. exemplo, impedem a 

de 6011.maç.ão do <1 ubdom!nio quando h e!Lh nó.1 <1 o 611.em de<1lo camen.toh 

de co11.po 11.!gido. E a eleiç.ão do 611.acionamen.to da e<1.t11.u.tu11.a em 

<1ubdom!nio<1, que 6ica a call.go da <1en.1ibiüdade de quem o exe­

cuta, .tem 11.elaç.ão di11.e.ta com a velocidade de conve11.gência do 

pll.o cu<1 o e com a p11.eci<1 ão li.ela.tiva do.1. cü veM 0<1 11.e.1 ul.tado<1 de 

de.te11.min ada aniilü e. 

Embo11.a a 6011.mulaç.ão anaU.tica do método <1eja 

a me<1ma pall.a 0<1 diveMoh p11.oblema.<1 da ela.<1.ticidade, com pequ~ 

nM nuance.1 pa.lL.ticula11.e<1, é impo.lL.tan.te 11.econhece11. que, em <1e 

.t11.a.tando de <1ua au.toma.tizaç.ão pall.a compu.tado11. cügi.tal, há que 

<1e 6aze11. d.ü.tinç.Õeh, ollÁ..ginada.<1 pelo nú.me11.o de de<1locamen.to<1 

gene11.alizado<1 po<1<1!vei<1 po11. no, nú.me11.o ê.1.te qué depende do .t~ 

pode pll.oblema analizado, e do elemento 6ini.to p11.opo<1.to. Pa11.a 

a <1oluç.ão de p11.oblema<1 com hime.tllÁ..a axial ( aú<1<1imê.tllÁ..co<1 l, ê 

u.tiüzado elemento 6ini.to anula11., de <1 eç.ão .tllÁ..angula11., com do 

ü de<1locamen.to<1 gene11.alizado<1 poll. nó. 
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e A p r Tu Lo II 

REVISÃO VA LITERATURA 

EmboAa Aela.tivamente Aecente, o método doo e­

lementoo óinitoo tem monopolizado a a.tenç.ã.o doo anali4tM u 

tAutuAaio, o que juotióica a liteAa.tuAa ex.tenoa e detalhada a 

Aeo peito. 

No conceAnente ao pAoblema au.ooimétAico, o 

numeAo de Mtigoo já é bem maio limitado e nenhum dêleo pAeen 

che a lacuna ex~tente entAe a óoAmulaç.ã.o teÕAica do método e 

oua pAogAamaç.ã.o paAa computadoA digital, oem a qual o método 

peAde paAte do oeu oigni6icado. MuUo emboAa deva-óe Aeconhe­

ceA que eooa lacuna depende em gAande eocala da unidade de 

pAoceooamento dioponZvel, que em noóóo caoo e um IBM /360 

Mod. 40, com 256K byteo de memÕAia centAal e óuncionando õob 

o Siõtema OS, ceAtoo pAeceitoó de caAa.teA geAal deveAiam oeA 

mencionadoo, Aazã.o pela qual oe anexa a êote tAabalho a liota 

gem do pAogAama automático duenvolvido e M AeotAiç.õu na 

o ua utili z aç.ã.o. 

Excetuando entã.o êõte paAticulaA, o aAtigo de 

ZIENKIEWICZ (1) é o maio completo, emboAa exiotam algumM A~ 

tAiç.õu ao algoAitmo de integAaç.ã.o neceõoáAio a obtenç.ã.o da 
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ma.t/Úz de !Úgidez do elemento, e .:u aplicaçÕe4 ap4e4entadiu, 

em viuude da pob4eza de in6o4maçÕe4, não venham a ac4e4cen­

ta4 o que 4e4ia de4ejável. Já CLOUGH (3) t4az aplicaçÕe4 mai4 

bem detalhadiu. Finalmente, WILSON (4) t4az 6o4mulação teÓIÚ­

ca biutante inte4e44ante, meno4 completa, ent4etanto, que 

ZIENKIEWICZ. 
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e A p r Tu Lo III 

PROBLEMA AXISSIMtTRICO - CARACTERTSTICAS VO ELEMENTO 

3. 1 - INTROVUÇÃO 

Em óÕlido de 4evolução, õolicitado po4 ca44~ 

gamento axióõimêt4ico, duaõ componenteõ de deõlo camento em 

qualque4 õeção plana do co4po contendo o eixo de 4evolução, 

de6inem completamente o eõtado 

de de6o4maçÕeó, e po4 conõegui~ 

f ---:_-::)\k 
--.,q, 

~· j 

·~ . ·/ .. ·~¾t·r4 ,.~. ~.. ""~. -~·;-:::.-· -~,:~·:~~~~> 
' .-.::· . '. 

te, o de tenõÕeõ. 

Aóõim, no que õe õegue, µ deno-

ta4ã o deõlocamento 4adial de 

um ponto, de6inido óÔb4e um ei­
xo R, e v denota4á óeu deõloca 

mento axial, de6inido óÔb4e um 

eixo Z coincidente com o eixo 

de 4evolução do óÕlido. O ele-

mento 6inito conõide4ado e um óÕlido de 4evolução, de õeçao 

t4iangula4, õolida4izado aoó elementoó vizinhoõ po4 ci4cun6e-

4ênciaõ nodaió, denotada~ i, j, k no óentido anti-ho4á4io. 

Aõ tenó Õeó e de 6o4maçÕeõ no p4oblema axiõ
0

õimêt4ico ó e4ão ag4!:'; 

padaõ noó daqui po4 diante denominadoó veto4e.6 daó tenõÕeó e 

daõ de6o4maçõu,, e pouanto, cada componente deõte.i, veto4e.6 
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c.011.11.e.1ponde11.á a uma .tenl>íio ou de6011.maçã.o. Vel>.ta 6011.ma, e.ada 

z 

Ez (C1z l 

um de.1.teli ve.to11.e.1 po6<1ui11.á qua.t11.o 

c.omponen.te.1, .t11.ê,1 da.1 quaili <li.tua 

da.1 no plano c.0011.denado e a quall.-

tTn > .ta na di11.eção c.ill.c.un 6 e11.enc.ial, pe!!: 

pendic.ulall. a ê.1.te plano. Ambo.1 06 

ve.to11.e<1 6ã.o c.on.1.tan.tel> na di11.eçã.o 

c.i11.c.un 6 e11.enc.ial, em vi11..tude da 

c.omple.ta l>ime.t11.ia. 

3.2 - FUNÇDES VESLOCAMENTO 

Como já e.1.tabelec.ido, 0<1 de.1loc.amen.tol> do no 

~. a9~upado6 no ve.toll. {õi}, 6e11.íio 

z 
k 

R 
ôi 

{õ}e {õj} 

ôk 
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O c.a.mp a de. du lo e.a.mentol> no 4 u.b do mZnio, 6u.n­

ça.o polinomia.l de poó-<.ção, a.óóu.m-<.4emoó óe4 da. 6o4ma. 

{z;;(R,Z)} {µ(R,Z)} 
v(R,Z) 

1 
{ R} 
z 

qu.e., 4 e.ndo 

Une.a.4, M4e.gu.4a. a. c.ompa.tibiUda.de. ge.omêtuc.a e.nt4e. oó e.le.me.n 

tal>, a.pÕó oó de.óloc.a.me.ntoó de óeu.4 nÕó. Como a e.x.poó-<.ção óe.4ii 

c.ondu.zida em .tê4moó doó dulac.ame.ntoó nadai;,, é conveniente 

1 
{ Ri} 

Z-<. 

e ex.p4eó4Õe.4 4eme.lha.nte.;, pa.4a º" au.t4oó no;,, qu.e. 

noó leva 6ina.lmente. a. 

{z;;(R,Z)} {µ(R,Z)} 
v(R,Z) 

onde. 

J N 1 jNi, Nj, Nkj 

e 

JNij 
1 ~ ~ 1 · 

,a.-<. + b-<. 

c.om 

1::, Ã4e.a. do t4iâ.ngu.lo 

a-<. Rj Zk - Rk zJ 

JNJ {ó}e (J) 

R + C-<. Z) 
1::, 
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bi z j - z k. 

CA.. Rk. - Rj 

aõ demaiõ ma,ttize4 4endo obtidaõ com pe~ 

mutaçõu cicücaõ doõ Indiceõ. 

3.3 - VEFORMAÇVES E TENSDES 

Aõ de6o4maçÕe4 no p4oblema axi44imet4ico, a­

g4upadaõ no veto4 {!;}e, õe4ão 4elacionadaõ aoõ deõlocamentoõ 

nodaiõ do elemento at4avé4 de 

z • 

õaO 

te (0'111 (TIMOSHENKO, 7) 

E, (O'Z} 

1: ,f 

1:.:, 
óv !; z 02 

!;R óu 
{!;}e { } { 81< } 

!; e u 
1< 

yRz óu óv 
02 + 61< 

que p4opo4ciona, juntamente com 

a equação (1) 
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J B J - J B-<., Bj, Bkj 

onde o e.-<. . 

b-<. o 

J B-<. J 
1 c.-<.Z 2ll a.-<.. + b-<. + o -V- -ir-

e.-<. b-<. 

E de 4e ob4e4va.4 que, 4endo a. ma.tuz JBJ 

óunçiio de po4-<.çiio, o c.a.mpo de deóo4ma.çÕe4 também o 4e4á, a.t4~ 

vé4· de 4eu tê4mo 1;0. Á44-<.m, quando 4e -<.mpõe ii peça. de4loc.a.men 

to4 ta.-<.4 queµ 4eja. p4opo4c.-<.ona.l a. R, obte4-4e-ã um c.a.mpo de 

deóo4ma.çõe4 c.on4ta.nte. Con4-<.de4a.ndo que ê4te ê o Ún-<.c.o c.a.mpo 

de de4loc.a.mento4 c.om ta.l p4op4-<.eda.de, c.onc.lu-<.-4e da. óa.t-<.46a.­

ça.o da. óunçiio de4loc.a.mento a.dota.da. a.oó c.4-<.têuo4 de c.onve4gê~ 

c.-<.a. de ZIENKIEWICZ. 

Se deóo4ma.çõe4 -<.n-<.c.-<.a.-<.4 óo4a.m -<.mpo4ta,4 

a.o 4Ól-<.do em e4tudo, o veto4 

i;oz 

/;04 
{ } 

i;oe 

yo4z 

Veve4á 6e4 c.onó-<.de4a.do, e õe e4ta.6 deóo!!: 

ma.çoe4 -<.n-<.c.-<.a.-<.ó óo4em de 04-<.gem tê4m-<.c.a., te4-6e-ã 



a e 

a e 
{ } 

a e 

o 
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onde a é o coeóiciente de dilatação té4mica do 

Jate4ial e e a tempe4atu4a no ponto em e4tudo. O veto4 {o}e, 

IVJ (U;} - {~o}J 

ou 4eja 

{o} e - 1 V 1 1 B 1 {ó} e - j V 1 { ~o } ( 31 

onde JVI é u'a mat4iz elã4tica, IBI e a ma 

t~z de t4an4604mação p4éviamente de6inida e o veto4 {o}e,v~ 

to4 dM ten4Õe4 no elemento e, é 6unção de po4ição. 

3.4 - MATRIZ ELÁSTICA - ANISOTROPIA 

ESTRATIFICAVA 

Na equação 3, a mat4iz jVj chamada mat4iz e­

lâ4tica, nao pode4ia 4e6e~4-4e ao ca40 ma~ ge4al de ani40 

t4opia, poi4 ~40 con6lita~a com o ca4ate4 axi44imét4ico do 

p4oblema. A44im, a única 4ituação ani40t4Ópica pe4m~4Zvel ê 

aquela aonde a4 ca4acte4~ticM elã4tica4 do mate.~al 4aO 
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eonótanteó na dilt:eção eilt:eunóelt:eneial. Iõto noó leva a anióo­

tlt:opia eótlt:ati6ieada, aonde aó ealt:aetelt:lótieaó eláõtieaó na 

z 
dilt:eção lt:adial óao diõtintaó daó 

na dilt:eção axial, e oó planoó de 

eótlt:ati6ieação õão olt:togonaió ao 

eixo de óimetlt:ia. 

Palt:a detelt:minação da ma­

t1t:iz \V\ , eonóidelt:e-ó e 

~z crz/Ez - vz crlt:/Ez - vz 08/Ez 

~lt: = - vzcrz/Ez + olt:/Elt: - olt: 06/Elt: 

~e = -vzcrz/Ez - vlt:olt:/Elt: + 06/Elt: 

yzlt: TZlt:/Gz 

onde Ez, vz, Gz e Elt:, vlt: óao o módulo de eláó 

tieidade longitudinal, o eoe6ieiente de Paióóon, e o módulo 

de elaõtieidade tlt:anóvelt:óal naó dilt:eçÕeó axial e lt:adial, lt:eó­

peeti vamente. 

Eó e/t:e vendo 

Gz 
n tz = m 

e lt:eóolvendo o óiótema palt:a aó tenóÕeó, ob 

tem-ó e 



JVJ 
Ez 

( 1 +u.li.) ( l-u.1i.-2nuz 
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1-u.li.2 nuz(l+u.1i.) nuz(l+u.li.) O 

( S-lm. ) 

n(l-nuz 2 ) n(u.1i.+nuz 2 ) O 

n( 1-nuz 2 ) O 

m ( 7 + u.li. )x 

x ( l-u.1i.-2n-uz 2 ) 

que, 4e 4e de4eja pa.1i.t-lcula.1i.-lza.1i. pa.1i.a a 

4-<.tuaçõ.o -<.4ot.1i.Õp-lca, ba4ta con4-lde.1i.a.1i. 

E.li.= Ez = E ou n 

Gz G 1 ---rz = -E- 2 ( 1 +u) 

1 u u 
- u - u 

1 u 

JVJ 
E ( 7 -u) - u 

1 1 + u l 1 1-2 u l 

( S-lm. ) 

7 e U.li. uz = u 

o 

o 

o 

l-2u 
2 ( 1-u) 

AcJi.e4cente-4e que, em 4e t.1i.atando de de60.1i.m~ 

çÕe4 -ln-lc-la-<.4 de o.1i.-lgem té.1i.m-lca em p.1i.oblema4 an,l4ot.1i.Õp-lco4, 

4Õ.O p0441.ve-<.4 .do-<.4 coe6-lc-lente4 de. d-llataçõ.o tê.1i.m-lca, um na 
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diAeção Aadial, aA, e outAo na diAeção axial, az. Aóóim, o 

vetoA daó de6oAmaçÕeó iniciaió tomaA5 o aópecto 

az . e 

aA. e. 
{ } 
aA. e 

o 

onde e e a tempeAatuAa no ponto em eótu-

do. 

3.5 - MATRIZ VE RIGIVEZ 

PoA Aazõ u expoó taó em VASCONCE L LOS ( 2) , Cap. 

1.3, deteAmina-óe a matAiz de Aigidez de um elemento 6indo ~ 

tAavêz da aplicação do p«nc1pio doó tAabalhoó viAtuaió, que 

pAopoAciona 

jKje !IBJT IVI JBI d (VOL) 

( vol) 

z • onde IKle é a matAiz de Aigidez do elemento e. 
k 

ConóideAando que 

R d( VOL) - 2irRdRdZ 
'· 

obtem-óe 

IKle - 2,rfJJBIT IVJ. IBIRdRdZ 

R· 



Lernb11.ando que 

IBI - IBi, Bj, Bkl 

chega-.1ie 
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onde IK11..1ile 11.ep11.e.1ienta a.li 6ô11.ça.1, gene11.alizada.1i 

em um no qualque11. R pall.a de.1ilocamento.1, co11.11.e.1ipondente.1i unitã-

11.io.1, em S. Corno vi.1,to anteuo11.mente, a matuz IBI é 6unção de 

ponto, e tendo poli. objetivo .1,implióica11. a integ11.ação, a rne./ima 

.1, e11.éi decompo.1ita em o ut11.a.1i dua./i, a p11.imei11.a da.li q uai.li obti­

da pall.a a mat11.iz IBI calculada no cent11.oide do t11.iãngulo. A.1, 

IBI - IBI + i B' i 

onde 16 1 e a matuz cent11.oidal, con.1, tante, e 

1 B' i e a pall.cela co11.11.etiva. 

Evidentemente 

1 B11.I - 1 E11. I .. i B11.' i 

Aonde 

o C11. 

b11. o 

j '8"11. 1 
1 ali. c11. T Zli + bll. + o 

l< l< 

CII. bll. 



o o 

o o 
{(ªIL+ c.lLZ) ( a.lL + c.lL!) } 

l81
RI 

1 
= ---iz:r:;- o . R 7< R R 

o o 

i,endo R= Ri + Rj + Rk 

3 

Z= Zi + Zj + Zk 

3 

Vei,.ta. 6 OILma., o b.tem-i, e 

J J I I Ir1t I r I v I l 1fa 1 + l lJ1t I r I v 1 1 s.,, ' 1 + 

+ 1 BIL 1 1 r IV I l lri, 1 + 1 BIL 1 1 r IV 1 1 Bi, ' 1) RdRdZ 

e 6ina.lmen.te 

1 KM I e = 211 I BILI r IV I l lri, 1 R b. + 2 11 f f I BIL 1 1 r IV 1 1 Bi, 1 1 RdRdZ 

J a. que 

o 
JJIB1t'IRdRdZ = --h:- ~ 

o 

o 
O f f {( a.lL + c.lLZ) - ( a.lL + c.lL!) } RdRdZ 
O R R R R 
o 

19 

o 
o 
O {JJ(a.lL + c.lLZ)dRdZ - (a.lL + C.ILL)JJRdRdZ} 
O R R 
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A44im, a ma.t:IÚz de ILigidez 4e1Lá obtida at1La­

ve4 de dua4 palLeelM, a plÚmeilLa da4 qua~ pafttieula!Lizada 

pa!La o eentlLoide do t!Úângulo. Re4ta avalialL a 4egunda pa!Le~ 

la, que envolve a Lnteg!Laçio a 4e1L ap!Le4entada. Venotemo4 e4 

ta 4 egunda pa!Leela [ K44' 1 e. Te1Lemo4 

X JJ{[ (~IL + 

onde 

e ainda 
o o 

IK'M le 
2n ,~~~~, [VI 

o o 
(2ll) Z 1 o X 

o o 

CILZ) - (alL + elL7) 11 'r + C4 Z) M e.1 7 ) [ }RdRdZ - (- + 7< 1< 1< 7< 7< I< 

v33 o 
{alL a4 (I 

1 
- - 1-)+ (alL e.1+a4 elL) (I

2 
- __I_) + 

o o 1< R 

72 
--)} 

i< 

I 1 - + ff + dRdZ 
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I 2 = + ff .~·· .. dRdZ 

1 z2 
I 3 = ~ ff -ir- dRdZ 

..,. z 
k Z = Aik + Bik R 

unindo 0..1 nõ..1 -<. e. k, onde. 

Então, a..1 inte.g~a,Í..6 ..1ob a linha 

( ik ..1 vi.ão 
' 

R=Rk Z=Aik+Bik R R=Rk 

J j 
R=Rk Z=Aik+BikR 

J ) 
R=Ri Z=O 

~ dRdZ f (Mk•Bik R(d< - A-lk to~• 

R=Ri 

+ Bik(Rk-Ri) 

R=Rk 

z "" -fi (Aik+Bik R)2 
dR 1< 

R=Ri 

Aik2 Rk Bik2 2 2 
= -z- lu R-[ + Aik Bik (Rk-Ri) + --;r (Rk - Ri ) 



R=Rk. Z=A.lk. + B.lk. R 

J z2 

R 

R=R.l Z=O 

dRdZ 

,('_ R=Rk. 

1 
R 

( A.lk. + B.lk. R) 3 

:<:;- R = Ri 
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dR 

A.lk.
3 

Rk. 2 + A.lk. B.lk.
2 

(R~2-R;2)+ ~ = --y- ln R.[ + A.lk. B.lk. ( Rk.- Ri) -~-- " ~ , x 

e M .lnteg~a.l4 tomada4 40b a a~ea do t~âng~ 

lo 4e~ao obt.ldM 40mando-4e M .lnteg~a.l4 40b a4 l.lnhM .lk,k.j, 

J-t, o que ~edunda em 

I 1 = i {(Aj.l-A.lk.)ln Ri+(Ak.j-Aj.l)ln Rj+(A.lk.-Ak.j)ln Rk. + 

+ B.lk. ( Rk.- R.l) +Bk.j ( Rj -Rk.) +Bj .l ( R.l-.Rj) } 

+ A.lk. B.lk.(Rk.-R.l)+Ak.j Bk.j(Rj-Rk.)+Aj.l Bj.l(R.l-Rj) + 

+ ~ (Rk.2-R.l2)+~(Rj2-Rk.2)+Bj.l2 (R.l2-Rj2)} 

13 = ¼ {(Aji3-Afk.3)ln
3
Ri + (Ak.j3-Aji3)ln

3
Rj+(A.lk.3-Ak.j3)ln

3
Rk + 

+ A.lk.2 Bik(Rk.-Ri) + Ak.j 2 Bkj(Rj-Rk.) + Aj.l2Bj.l(Ri-Rj) + 
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B;k. 3 3 3 Bk.· 3 3 3 s-- 3 3 3 
+ --V- (R~ -Ri) + + (Rj -Rk. ) + y (Ri -Rj )} 

Na avaliação de4tM integAai4, é de 4e ob4e~ 

vaA que doi4 tipo4 de imp044ibilidade aconteceAão: Seja qua~ 

do uma da4 d~tãnciM Aadiai4 qualqu·eA; R4, ..\e anula, impo4-

4ibilitando o cálculo de 4eu logaAilmo, 4eja quando duM di~ 

tãnciM Aadiai4, R4 e Rk., t0Anam-4e iguai4, imp044ibilitando 

o cálculo do4 valÔAU A4k. e B4k.. A pAimeiAa da4 impo4-6ibili­

dade4 4eAá manipulada 4Ub4tituindo-4e a di4tância Aadial nu 

la poA um valoA 6ict2cio, di6eAente de zeAo mM de pequena 

oAdem de gAandeza 4e compaAado com a4 outAa4 dimen4Õe.\ do e­

lemento 6inito em que4tão. Além di440, a condição de de4loca 

menta Aadial nulo 4eAá eJCplicitada. A 4egunda impo4-6ibilidade 

ocoAAe quando a Aeta unindo doi4 nÕ-6 t0Ana-4e paAalela ao ei­

JCO Z. Evidentemente, tõda4 a4 integAai4 40b e4ta linha 4eAao 

nula4 e a imp04-6ibilidade é contoAnada anulando-..\e 4imple4me~ 

te 04 valôAe4 A4k. e B4k.. A ê44e pAopÕ4ito, ..\e 4e ob4eAvaA a4 

tAê-6 Ü.UimM paAcela4 da integAal I 1, con4tata-4e que 4Ua 40-

ma e nula. EntAetanto, 4e um do-6 lado4 t0Ana-4e paAalelo ao 

eiJCo Z e4-6a nulidade já não ocoue mai4 e e44a é a Aazão que 

obAiga a4 tAê4 paAcelM a 6iguAaAem na eJCpAe44 ão de I 1• 

Finalmente, é obtida a matAiz de Aigidez do e 

.e.emento con4ideAado montando-4e M divvu.M (nove) matAize4 
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CAPTTULO IV 

PROBLEMA AXISSIMtTRICO - FORÇAS NOVAIS 

4. 1 - FORÇAS VIRETAMENTE APLICAVAS AOS 

NÚS 

j . 

Em 4e t4atando de elemento4 nin{ 

to4 unido4 ent4e 4i at4avé4 de 

ci4cunne4ência4 nodai4, é óbvio 

que a4 nÔ4Ça4 di4etamente apli­

cada4 ao4 nÓ4 4ã.O aquela4 di4t~ 

buida4 ao longo da ci4cunne4ê~ 

eia. A44im, 4e {R} denota o ve­
R 

to4 da4 nÔ4Ça4 po4 unidade de 

ci4cunne4ência, ag4upada4 na4 di4eçÕe4 R e Z 4e4pectivamente, 

aplicada4 em nó que di4ta R do eixo Z, 04 valÔ4e4 que devem 

4 e4 int4oduzid04 na computaçã.o 4 ao 

2rrR{R} 

4.2 - FORÇAS NOVAIS VEVIVAS A VEFORMAÇDES 

INICIAIS 

Em ZIENKIEWICZ (1), Cap. 2.2.4, encont4a-4e 

1 VOL) 
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que. 601Lne.c.e. o ve.tolL dlU> 6ô1Lç.1Ui noda..ü. o!Úun­

da.ó de. de. 601Lma.ç.õ e.ó inic.ia.,ü, { F} e. • 
;o 

ou óe.ja., c.onóide.1La.ndo o ve.tolL {;0 } óe.mplLe. 

c.onóta.nte. no inte.1Lio1L de. um e.le.me.nto 6inito, 

{F}e. = 211 [ff[B[T RdRdZj [VI {;º} 

;o 

Pa.lLtic.iona.ndo [ B 1, e. de.c.ompondo-o c.omo e. 

xe.c.uta.do pa.lLa. de.duç.ão da. ma.tlLiz de. !Úgide.z, c.he.ga.-óe. a. 

Conõide.1La.ndo a. nulida.de. da. óe.gunda. inte.-

91La.l, já e.óta.be.le.c.ida. a.nte.JÚ01Lme.nte., obte.m-óe. 

{F
4

}e. = 211[B.1ir jv[ {;0} Jf.RdRdZ 
;o 

que. pilo po_lLeiona., a.pÕó a. monta.g e.m .da.~ ó ubmà:-



4.3 - FORÇAS NOVAIS EQUIVALENTES A 

FORÇAS VE MASSA 
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Seja {p} o vetoA da4 6ÕAça4 de ma44a poA un~­

dade de volume do mateAiaL, 4Up04tO eon4tante no inteAioA de 

um elemento 6inito. O vetoA da4 6ÕAça4 nodai4 equivalente4 4e 

Aa ( I J : 

{F}e f INIT {p} d(VOLJ 
p 

ou 

{F}e = 2rr ff INIT {p} RdRdZ 
p 

ou ainda 

que pode 4eA e4eAito, tendo-4e em mente a de 

6inição da matAiz INI em item anteAioA 

{F4}: = ~~ !! {p} (M + b4 R + C4 ZJ RdRdZ 
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2 TI = n;. {p} II l 114 + bi, R + Ci, Z) RdRdZ 

ll(114+b<1 R+Ci, Z)RdRdZ = 114 li RdRdZ+bi, IIR 2dRdZ+Ci, li RZdRdZ 

Ob<1e4va-<1e que a lnte94al 11 4ep4e<1enta o mo­

mento de lné4cla do t4lân9ulo em 4elação ao elxo Z, com ex­

p4e<1<1 ão 

t:, 

9 
( Rl+Rj +Rm) 

2 

Sendo a p4lmel4a pa4cela o momento de lné4cla 

cent4oldal e a <1e9unda pa4cela o tê4mo de t4an<1lação. 

A <1e9unda lnte94al, 12 , e o momento cent4l6u-

9a ou p4oduto de lné4cla do t4lân9ula, e da me<1ma 6o4ma <1e4ã 

e<1c4lta em dua<I pa4cela<I, a p4lmel4a cent4oldal e a <1e9unda o 

tê4ma de t4an<1laçâa. 

1
2 

= li RZdRdZ = -h- (RlZl+RjZj+RkZk) + 

+ + (Rl+Rj+Rkl + IZl+Zj+Zk) 

Avaliado<'> a<1<1lm 0<1 veto4e<1 {F<I }e , monta-<1e o 
p 

veto4 {F}~, 4e6e4ente iü ca49a<1 nodal<'> lnduzldai, po4 6Õ4Çl14 

de ma<1<1 a. 
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C A p r T u L o V 

PROBLEMA AXISSIMtTRI-C-0---- CON,C-LUSÃO. 

ApÕ-6 a geAação da matJu.z de Aigidez do elemen 

to 6inito, a topologia da e-6tAu.tuAa ditaAã a montagem da ma­

tJu.z de Ju.gidez global, e a 6a-<1e da inveA-<1ão e a -<1eguinte. 

Con-<1tAuido-<1 o-6 vetoAe-6 da-6 óÕAÇCl4 noda~ equivalentu ao-6 di­

veMo-6 tipo-6 de caAAegamento-<1, o vetoA Ae-<1ultante pAemultipl~ 

cado pela matAiz de Ju.gidez inve~da 6oAneceAã de-<1locamento-<1 

do-6 nÕ-6 da e-<1tAu.tuAa. Ve po-<1-<1e de-e1te-<1, calculam--6e ten-<1Õe-<1 e 

a aniili-<1e 6inaliza. Como tâda e-<1ta 6oAmulação e AotineiAa e 

encontAa--<1e explanada de uma 6oAma muito claAa e conci-<1a em 

VASCONCELLOS (2), -<1eAã aqui omitida. Veve--6e Ae-<1-<1aUaA entAe­

tanto, que de po-<1-<1e do-6 de-<1locamento-<1 nodai-6, o-6 campo-6 elã~ 

tico-6 no inteJu.oA de um -<1ubdomZnio 6icam deteAminado-6, Como o 

campo de ten-6 Õe-<1 é ó unção de po-<1ição, di-6 punha--<1e de dua-6 o p­

çÕe-<1: ou -<1e apAe-<1entava como Ae-<1ultado-<1 a-6 ten-e1õe-<1 no centAÕi 

de do elemento óindo, ou -<1e apAe-<1entava e-<1tM ten-<1Õe-<1 no-6 

ponto-6 nodai-6, PoA motivo-6 diveA-6 o-6, aonde -6 e conclui também 

a comodidade na análi-6 e do-6 Ae-6 ultado-6, pAe 6 eAiu--6 e a -6 egunda 

opção, e o vetoA de ten-<1Õu 4e-<1ultante em deteAminado no e a 

média do-6 vetoAe-6 de ten-<1Õe-<1 nodai-6 coAAe-<1pondente-<1 do-6 dive~ 

-<10-<1 elemento-<1 6inito-6 que concoAAem naquêle no. Vai--6e con-6ta 

taA que e-<1te pAocedimento 6oAnece ten-<1Õe-<1 com apAoximaçÕe-6 
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exc.e.lente.1>, "a.lvo em nÕl> de 61Lonte.l1ta., onde c.eJr.ta. 01> c..llaç,ã.o 

"empJr.e. a.e.ante.e.e. 
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e A p r Tu Lo VI 

PROGRAMA AUTOMÁTICO 

6. 1 - INTROVUÇÃO 

O p4oóeooÔ4 AlcebZadeo VMconcelloo Fllho a­

pllcou o método doo elemen.too óú1l.too na ooluç.ã:o de p4oblemM 

de placM e de elaoticldade plana e o p4og4ama au.tomá.tlco, d~ 

oenvolvldo o4lglnalmen.te pa4a o o~.tema IBM 1130 da COPPE, 

oe4vlu de eo.t4u.tu4a bái.lca pa4a a execuç.ao do p4eoen.te .t4aba­

lho. to.te p4og4ama é compoo.to de uma oê¾e de Ro.tlnao e um 

p4og4ama p¾nclpal. Tôdao ao .ta4eóM que dlzem 4eopel.to a um 

p4oblema eopecZólco oao deoenvolvldao nao 4o.tlnao, ólcando ao 

p4ovldênclM de ca4a.te4 ge4al, .ta~ como en.t4ada/oaida de da­

doo, e.te, a6e.tM ao p4og4ama p¾nclpal. Tal eo.t4u.tu4a de p4~ 

g4ama, bM.tan.te 6lexlvel, pe4ml.tlu que a ampllaç.ão do p4og4a­

ma exlo.ten.te pa4a .t4a.ta4 do p4oblema axloolmé.t4lco oe .t4ano 

6o4mMo e, bà:olcamen.te, na cono.t4uç.ão de 4o.tlnM ap4op4ladao 

pa4a eo.ta ol.tuaç.ão. A nova con6lgu4aç.ão _do p4og4ama, já com a 

lncl1.L4ão deo.tao 4otinao, .tomou dlmenoõeo exceoolvao no que oe 

4e6e4e a ocupaç.ã:o de memÔ4la e .tempo de compu.taç.ão, além da a 

nãl~e axloolmé.t4lca exlgl4 um núme4o de alga4~moo olgnl6lc~ 

.tlvoo noo 4eoul.tadoo que o 1130 nã:o e4a capaz de óo4nece4. A~ 

olm, mon.tou-4e o p4og4ama no IBM /360, Mod 40, na ocMlão 4e-
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Então, o pAoblema oAiginal de elaboAação de 

Aotina4 paAa o tAatamento do pAoblema axi44imét4ico 6oi acAe~ 

cido d~ di6iculdade4 da adaptação do conjunto de AotinM do 

1130 paAa o /360, que não 6oAam pouca4, não ob4tante teA.~ido 

U4ada a linguagem FoAtAan, com di4tinçõu mZnima4 de um 4i4te 

ma computacional paAa o outAo. f4ta adaptação implicou em mo­

di6icaçÕe4 no pAogAama pAinúpal e na4 Aotina4 já exi4tente4, 

Aazão pela qual a li4tagem a 4eA apAe4entada em iten4 4equen­

te4 4e Ae6eAe a todo o conjunto. 

6.2 - ROTINAS - VIAGRAMAS VE BLOCOS 

O pAogAama já na nova con6iguAação envolve de 

zenove Aotina4, da4 quai4 cinco dizem Ae4peito excllL4ivamente 

ao pAoblema axi44imétAico e dez 4ão utilizada4 em 4Ua 40lução. 

SAGES 

DCOMP 

INV_ERT 

PROGRAMA 
PRINCIPAL 

FOMAX 
FOSAX 

TEMPAX 

FOMAS 

FECA TESA X 

TENSA 

MEGE 

EGET 
EGER 

VuAante a execução de uma ta-

4idem na memÕAia centAal, te~ 

do-4e cAiado uma e4tAutuAa de 

OVERLAY paAa adequaA o tama 

nho da pauição de memÕAia 

di4 pdnZvel ao Aequ.eAido pelo 

pAogAama pAincipal e Aotina4. 
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A6 e~neo 4otinM e6peeZ6iea6 do p4oblema axi­

mét4ieo 6âo - RISAX, FOMAX, FOSAX, TEMPAX e TESAX. A ptimei4a 

ge4a a mat4iz de tigidez de um elemento 6inito, 6endo então 

chamada pelo p4og4ama ptineipal tanta6 vêze6 quanto6 6âo 06 e 

lemento6 da e6t4utu4a em anãli6e. A6 t4ê6 6eguinte6 ealeulam 

6ô4ça6 nodai6 equivalente6 a diveMo6 tipo6 de ea44egamento: 

FOMAX t4ata da6 6ô4ça6 de ma66a, FOSAX da6 de 6upe46Zeie e 

TEMPAX t4ata do6 e66o4ço6 de otigem té4miea. Finalmente,TESAX 

ealeula ten6Ôe6 no6 nÕ6 de um elemento 6inito axi66imét4ieo. 

Seguem-6e 06 diag4ama6 de bloeo6. 
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START ) 
1 

CÁLCULO DA 

MATRIZ ELÁSTICA 

[D] 

1 

CÁWJLO DA MATRIZ 

[B] 

1 

CÁLI;IA.O E GRAVAÇÃO 

EM MEMÓRIA 

PERIFÉRICA DE 

(B] , [D] 

1 

CÁLCULO DA. MAT.RJ'Z 

DE Rlt!ilDEZ 

CETROIDAL 

(i<] 

1 

CÁLCULO DAS 

INTEGRAIS 

CORRETIVAS 

1 . 

MATRIZ DE RIGIDEZ 

EXATA 

[K]. (i<J + [K,J 

1 

RETU R N 



6. 2. 2. SUBROTINA FOMAX 

r-

1 
1 L __ 

START 

LEITURA DOS DADOS 

OE CARGA 

RELATÓRIO OOS DADOS 

OE CARGA 

I"l, NÚMERO DE 

CARREGADOS 

llHEGRAlS 

ºº 
ELEMENTO 

I 

FÔRÇAS NODAIS 

EQUIVALENTES ÀS 

FÔRÇAS OE MASSA 

ATUALIZAÇÃO DO 

VETOR DAS FÔRÇAS 

DAIS EQUIVALENTES 

RETURN 

34 



6.2.3. SUBROTINA FOSAX 

START 

LEITURA DOS DADOS 

DE CARGA 

RELATÓRIO DOS DADOS 

OE CARGA 

NÚMERO OE 

ELEM E'NTOS 

CARREGADOS 

CÁLCULO DA ÁREA 

DE C:ARGA DO 

ELEMENTO 

FÔRÇAS NODAIS 

EQUIVALENTES ÀS 

FÔR;AS DE SUPERfÍclE 

ATUALIZAÇÃO DO 

VETOR DAS FÔRÇAS 

NODAIS EQUIVALENTES 

RETURN 

35 

., 
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( START 

1 

/ MEMÓRIA I 

PERIFÉRICA 

[e] , (o] E 

CARACTERÍSTICAS 

\ GEOMÉTRICAS \ 

1 

DETERMINAÇÃO DA 

TEMPERATURA MÉOIA 

NO ELEMENTO 

1 

CÁLCULO 00 VETOR 

DAS DEFORMAÇÕES 

lttlCIAIS 

1 

CÁLCULO 00 VETOR 

00S ESFORÇOS 

INICIAIS 

1 

CÁLCULO.: OAS 

FÔRÇAS NODAIS 

EQUIVALENTES 

1 

ATUALIZA.CÃO 00 

VETOR DAS FÔRÇAS 

NODAIS EQUIVALENTES 

1 

( RETURN 



6.2.5. SUBROTINA TESAX 

STA R T 

NENÓftlA 
PEll-,ÍIIICA ~ 

CARACTÉRISTICAS 

ELÁSTICAS E 
GEOMÉTRICAS 

IDENTIFICAÇÃO DOS 

DESLOCAMENTOS 

NODAIS 00 

ELEMENTO 

CÁLCULO DE TENSOES 

"º 
CENTRÓIDE 

CÁLCULO DOS TERMOS 

CORRETlVOS E 

TENSÕES NODAIS 

CONS T R uçiia . DOS 

VETORES PARA 

AVALIAÇÃO 

NODAIS MÉDIAS 

R.E TURN 

37 
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6.3 - MALHAS: RECOMENVAÇVES - RESTRIÇVES 

Como já ob4e4vado no Cap1tulo I, mu-i.to da ex­

peM.ência e 6amiUa4idade do anali4ta com o método do4 elemen 

to4 6inito4 é 4equeM.do quando do 64acionamento do dom1nio em 

4Ubdom1nio4, ou 4eja, quando do lançamento da montagem de el~ 

mento4 6inito4 que 4imula4á o 4Ólido em e4tudo. A4 condicio­

nante4 p4incipai4 4ão o tempo de computação e a p4eci4ão do4 

4e4uUado4 obtido4. Amba4 c4Ucem a medida que 4e 4e6ina a ma 

lha, e é p4eci40 de6ini4 o ponto ideal em que 4e obtenha p4e­

ci4 ão 4 ati4 6atÕ4ia com tempo de computação 4azoável. Pa4alel~ 

mente a i4to, locai4 com g4adientu de ten4ÕU elevado4 exi­

gem malha4 mai4 4en41vei4 e em cont4apo4ição, di4tinçõu ge~ 

mêt4ica4 acentuadM ent4e elemento4 6inito4 de u'a me4ma ma­

lha ge4almente int4oduzem ê4404 de t4uncamento no4 4e4ultado4, 

int4odução localizada pM.ncipalmente n04 algo4itm04 de inte­

g4açao utilizado4 na obtenção da mat4iz de M.gidez do elemen 

to. 

f4ta4 con4ide4açÕe4, que ainda nao acentuam 

tôda a complexidade do p4oblema, jU4ti6ica4iam a inclU4ão em 

todo t4abalho 4Ôb4e método do4 elemento4 6inito4, de c4itê«-

04 ge4ai4 de e4tabelecimento de malhM mai4 conveniente4, e 

4e4á executada aqui uma tentativa de e.1boço de tai4 c4UêM.04 

no p4oblema au.1.1imêt«co e pa4a o p4og4ama automático a <1e4 
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aplt.e./>en;tado, mon;tado no ./>-<../>;tema IBM ·/360 da COPPE, ;tal e./>boç.o 

podendo ;to1t.na1t.-./>e pa1t.cial ou ;to;talmen;te 6al./>o ./>e ./>e utiliza 

l>eja ou;t11.o ./>ü:tema compu;tacional, ./>eja ou:t1t.o p1t.og1t.ama au:tomá­

;tico. Algun./> do./> c1t.i;tê1t.-<.o./> ./>ã.o· eviden;tu polt. ./>-<. p1t.Óp1t.-<.o./>, º!!: 

;t11.o.1 .iõ ;te11.íio polt. jUl>:ti6ica:tiva a ex.pe1t.-<.ência do au:tolt. em plt.~ 

blema./> co1t.1t.ela;to<1, e em ./> ua ;to;taüdade êlu ./> ó di1t.íio 1t.e./>pei;to 

ao./> algo1t.i:tmo./> de in;teg1t.aç.ã.o e via de 1t.eg1t.a ;te11.íio ca1t.a;te11. li­

mi;t a;ti V O • 

Al>l>im, no p1t.oblema ax.ül>imê:tJt.-<.co, e ./>emplt.e o 

polt.;tuno lemb1t.a1t. do./> ./>eguin:te./> i;ten./>: 

a) A 011.igem do Sil>:tema de 1t.ene1t.ência nao deve 

./>elt. locada mui;to di./>;tan;te do Sólido em e./>:tudo, em ou:t1t.a./> pal~ 

vil.a./> , a./> 011.denadM Z do./> nó./> da u;t11.u;tu11.a de vem, <1 emp1t.e que 

pol>l>lvel, va1t.ia1t. de um mlnimo - A a um máx.imo A (A> O). 

b) E ./>emp1t.e convenien;te con./>ide1t.a1t. a even;tual 

l>ime:tJt.-<.a do p1t.oblema em noco, manipulando· <1Õmen;te o ;t11.echo 

nã.o ./> imê;tJt.-<.c o do i, Ó lido, o b Jt.-<.g ando o b viamen;t e a du lo camen;to i,. 

nulo.1 na<I di1t.eç.õe.1 pe1t.pendicula1t.e./> ao eix.o de .1ime;t1t.ia, o./> 

nó.1 nêle l>i:tuado.1. 

c) A geome;t11.ia da malha deve <1e1t. a mai.1 1t.egu­

la1t. po.1.1Zvel e p1t.ene1t.encialmen;te 0.1 elemen:to./> 6ini;to.1, em .ie 

ç.ao con;tendo o eix.o Z, .1e1t.iam ;t11.iângulo.1 com doi.1 lado./> 6011.­

mando ângulo./> de 45 g1t.aU./> com o eix.o Z, o ;te11.cei1t.o lado .iendo 

pa1t.alelo ou pe1t.pendicula1t. a ê./>;te. 
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d l O n Ü:me1to .de a.lga.1t,U. m º" ./>-<. gn,i. 6-<.c.a.,t,i. vo./> da../> 

c.001tdena.da../> noda.-<../> na.o deve ./>elt ./>u.pe/t-<.o/t a. c.-<.nc.o. 

e) NÕ./> ./>Ôb1te o e,i.x.o de ./>-<.me.t:/t-<.a. Z devem .t:e1t 

"u.a../> a.bc.-<../>./> a../> nu.la../> "u.b./>.t:-<..t:u.-<.da../> polt u.m va.lÔIL 6-<.c..t:Zc.,i.o, da. O!!:_ 

dem de 0,01% da. menolt da../> ou..t:lta../> a.bc.ti./>M noda.ti do./> elemen­

.t:o./> 6-<.n-<..t:o./> a.o./> qu.a.-<../> êle./> pe/t.t:enc.em, a.lém de ./>e ex.pl-<.c.-<..t:a.lt a. 

c.ond-<.ç,iio de duloc.a.men.t:o 1ta.d,i.a.l nu.lo do./> me./>mo./>, a..t:11.a.vé./> de 

l,i.ga.ç,Õe./> ne./>.t:a. d,i.1teç,iio. 

ól Se ./>e .t:1ta.ba.lha. c.om elemen.t:o./> 6-<.n-<..t:o./> qu.e ~ 

.t:enda.m ou. pelo meno./> na.o e./>.t:eja.m mu.-<..t:o d-<../>.t:a.n.t:u dM 1tela.ç,Õe./> 

c.,i..t:a.da../> no ,i..t:em e., a. 1tela.ç,iio la.do ho/t-<.zon.t:a.l ou. velt.t:ic.a.l do~ 

lemen.t:o 6in,i..t:o ./>Ôb1te menolt a.bc.-<../>./>a. nodal do me./>mo niio deve ./>e 

.t:01tna.1t in6e/t-<.01t a. 0,5%. Em ou..t:lta../> ./>-<..t:u.a.ç,Õe./> e./>.t:a. c.o.t:a. -<.n6e/t-<.-

01t pode a.t,i.ng-<.lt a..t:é 1%. A .t:Z.t:u.lo de exemplo, ./>u.ponha.-./>e qu.e 

./>e de./>eja. c.a.lc.u.la.1t e.Me.a. a.U./>./>-<.mé.t:1t-<.c.a., e ./>eja. nec.e./>./>á1t-<.o c.o­

nhec.elt .t:en./>Õe./> em c.-<.nc.o pon.t:o./> a.o longo de .t:ôda. a. e./>pe4./>u./ta., 

A./>4-<.m, deve1t-./>e-á .t:e1t c.-<.nc.o nó./> e qu.a..t:1to elemen.t:o./> 6-<.nilo./> 

d-<.4.t:/t-<.bÚÁ..do./> a.o longo da. e4pe./>./>u.1ta., o qu.e ob1t,i.ga. a. qu.e e./>.t:a. 

4eja. no mZn,i.mo 2% do 1ta.-<.o do me/t-<.d-<.a.no de ma.-<.olt pe1tZme.t:1to. 

Se a. 1tela.ç,iio c.-<..t:a.da. a.c.-<.ma. 601t v-<.ola.da. ê1t1to./> 

./>e1tiio -<.n.t:1todu.z-<.do4, ma../> o./> p/t-<.me-<./to./> do-<../> a.lga.lt-<../>mo./> da. .t:en­

./>Íio c.-<.1tcu.n6e1tenc.-<.a.l, ge1ta.lmen.t:e a. de ma.-<.olt va.lo1t a.b./>olu.to, a. 

,i.nda. "e1tiio a.pnove,i..t:áve-<../>, "e niio "e ex.c.ede1t O, 1 % • 



de -1, imet1r.ia. Z • 

4 1 

g r A ma.lha. que p1topo1tcionou melho1r.u, 1r.u,ulta.­

do.6 com menolt nume1to de nÓ-6 

6oi a. da. óigu1ta., -1,endo que o-6 

nÓ-6 cent1ta.i.6 a.cu-6 a.lta.m /te-6 ulta.­

do-6 ma.i-6 p1teci.6 o-6 que o-6 la.te 

1ta.i.6 • 

E-1,ta. conóigu1ta.ção de ma.Zha. e a. 

con-1,elha.da. e.6pecia.lmente -1,e o 

p1toblema. envolve no-1, no eixo 

6.4 - ÃMBITO VO PROGRAMA - LISTAGEM 

Ap1r.e-1,enta.-.6e a.qui, polt motivo-1, ju-1,ti6ica.do-1, 

a.ntetiohmente, a. li-1,ta.gem completa. do p1tog1ta.ma. exi-1,tente na. 

COPPE que a.plica. o método do-1, elemento-6 6inito.6 na. -1,olução de 

p1toblema..6 a.xi-1,-1,imét1tico-1,, de pla.ca.-6 e de ela.-1,ticida.de pla.na.. 

No que- -1,e 1te6e1te a.o p1toblema. a.xi-1,-1,iméttico, ê-1,te p1tog1ta.ma. po~ 

-1,ibilUa. a. a.náli-1,e de p1toblema..6 onde e-1,teja.m p1r.e-1,ente-1, 6â1tça.-1, 

de ma..6./ia., de .6upe1t6Zcie e e-1, óo1tço-1, de 01tigem té1tmica.. A -1,itua. 

ça.o elâJ>tica. pode -1,e1r. i-1,ot1r.Õpica. ou a.ni-1,ot1r.ópica. e-1,t1r.a.tióica.­

da.. Funda.mentalmente, o p1toblema. a.xi-1,-1,-iméttico t1r.a.ta. de -1,Õli 

do-6, onde a. e./Jpe.6./Ju/ta. -1,eja. da. me-1,ma. 01tdem de g1ta.ndeza. da.-6 ou­

tlta.-6 dimen-1,âe-1,, mM ca../Jca.-6 a.xi.6.6imét1tica..6 e pla.ca.-6 ci1tcula.1te.6 

ta.mbém podem -1,e1r. a.na.liza.da.-6, de-1,de que obedeçam a. 1r.e-1,t1r.içõe-1, 

cita.da.-6 no item a.nte1tio1t. 
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A ó~m de óo4nec.e4 ma~o4 potenc.~al~dade ao p4~ 

g4ama, a téc.n~c.a de d~v~óã.o do p4oblema em óubut4u.tu4aó óo~ 

adotada. Segue-óe a l~ótagem. 
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e A p r Tu Lo VII 

APLICAÇDES - ANÃLISE VOS RESULTAVOS 

7. 1 - INTROVUÇÃO 

06 exemploó de aplicação do p1Lo91Lama automáti 

co de óolução de p!Loblema axi44imét1Lico atlLavéó do método do4 

elemento ó 6inito4 601Lam con4t1Luido4 com t1Lê4 o b j etivoó p!Linci 

pai4: dete1Lminação de 1Lelaçõe4 geomét1Lica<1, numé1Lica<1, ou to­

polÕgicaó que não develLiam 4elL violada4 40b pena de não 4e ob 

telL 1Le<1ultado~ 4igni6icativo4, ve1Li6icação expe!Limental da 

conve1L9ência do método pa!La a óunção deólocamento adotada, e 

6inalmente a dete1Lminação doó campo4 elá<1tico<1 em <1ituaçõe<1 ~ 

néditaó, ou pelo menoó, em <1ituaçõe4 que 601Lam julgada<! inte-

1Leó4ante<1. A44im, doió p1Loblema<1 bá<1ico4 601Lam 40lucionado4: 

anel de <1eção t1Lian9ula1L, anel de <1eção quad1Lada. O p!LimeilLo 

p!Lobl~ma 601Lneceu 4UbóZdioó pa!La a manipulação da <1in9ula1Lid~ 

de no ponto R=0 e envolveu a 40luçio de 50 con6i9u1Laçõe<1 de 

malha. A maio/Lia da4 1Le<1t/Liçõe4 contida<! no item 6. 3 do capi­

tulo VI 601Lam concluida4 da anál~e do anel de 4eção quad!Lada, 

conduzida at1Lavé4 de cinco malhaó di4tinta4, Ê<1te <1egundo plL~ 

blema também 4e de4tinou ã análi4e de conve!Lgência. Atendendo 

ao te1Lcei1Lo do4 objetivo4 citadoó ante!LiolLmente, ainda enqua­

d1Lou-<1e o anel de <1eção quad!Lada, cujoó campoó elá<1tico4 elLam 

conhecido<! apena4 palLcialmente. 
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DOCUMENl'O 

ILEGlVEL 

JOSE INACIO DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

SUBROUTINE EGERIIIJ, l,VEGA,LEGA) 
JMPt!C!T Rl:t1L':'R(ô-H,U-Zl,!Nf"EGEK*2(I-Nl 
l NTEGER. (,2 SUR:', 
REAL ~,g MAT( l?., 1 ?.) , 

D IM EN S lON DJ ( 7 8; 2 ) , D,I A ( l 2 ) , V E GA ( l 56, 2 ) , V E{~ ( 1 Z 1 , LA J ( 4 1 , LEGA ( 1 5 6 , Z ) 
CC1"iMílN /UM/ S!7ll,78l,FTC!78,2l,J!U,c)l,JJ(60),JK(60),JL(60l,LL(78l, 

LL TE ( 60 ) 1 L e L ( 7 ,{) ' L e L l ( 7 fl ) 'L e l 2 ( 7 8 ) ' s li !1 N' NC J ' 1'!: L I NC E I I l ' I 2 ' !] ' J l ' J 2' 
2J3,Kl,K2,K3,ll,l2,L3,NSUS,NLl,NL2,NJlJ,N,NL,NCA,NJU3,NNL,NNLl,ID,JD 
3,NJL. lA, l TP ,NJU2, l Dl, !02, !IJ3, 104, 1 D5, [06, !07, rn8, lfl9, !010, l 011, !Dl2 

CU'~MON /DGIS/ X(1'l),Y{3'l),EX(5),F:Y(5),ESP(60),LCl::(60),EE(51,G(5l 
EQU l VAL UiC E ( H,\ 1 ( l, l ) , S ( l, 1 l ) 

ESTA ·sue«DUT.li\J[ REFERE-SE ,\ El.f•IF.NTUS RET.~NGUI.ARES CIRTOffWPOS UTI­
LIZADOS NA ANALISE OE PLACAS CARR~GADAS TRANSVERSALMENTE. ELA CAL­
CUL,\ ris MO'.·IF'JTIJS fLEHlRES E DF TORC,\O NOS NOS no ELEMENTO I AO 
Mt'SMU TE'\0() E:M OtJE O.~ ~.ore IONA AS MATRIZES VEG,\ E LEGt,. ESTAS MA­
TR!ZlS PERMIT!RAO O CALCLJLO DA MEDIA DOS MOMENTOS FLETORES E O~ 
T0"(.'.\0 [M C.Ul•\ l)ll!\/TU NDDAL. 

ID=SUflN 
R.F.AI)( 11' !OlX,Y,E'\,EY,l:E,G,ESP,LCE 
[10 112 L1\j=l,NCi\ 

PAG 1 

101 
T F I LN-1 l l050, l 01, 1050 
1 A= J l ( l l -NCI 
JA=JJ{ I l-NCJ 
KA·=JK( l l-NCJ 
L 1\ccJL ( 1 l-NCJ 
t\=ilSOl-:T((~(LAl-X( IA) Pã•?+!Y(L•\l-YI !1\l ),.,:,z) 
E\= D SO R T ! ( X ( ,11\ ) - X ( J ~ ) 1 *'' ;> + ( Y ( J A ) ·-Y ( I A) ) ,,_, ;> ) 
P·= ,\f fl 
PX =A•:,s 
ll=LCE(ll 
V.~=ESP( l l*•>3/ 12.0 
DX·=EX ( 1 I l~•VA 

! 



JOSE INACIO DANTAS - METOOO DOS ELEMENTOS FINITOS 

OY=EY( ! l )*VA 
D l=EE,( l l l*V/\ 
DX Y = G I I I l *V A 
Dfl 104 K=l ,6 
DO 104 J=l,12 

104 MAT(J,Kl=O.O 

., 

MA T ( l , l l =ó. ü* ( D X/ P +D 1 * P ) / P X 
MAT(2, 1)=6,0<<!DY,:,p+DL/Pl/PX 
MAT(3,ll=-2.0*DXY/PX 
MATl4,1)=-6.0*P*Ol/PX 
MATt5,ll=-6.0*º*DY/PX 
MA f ( /. , l l = i·' 1\ l ! 3 , l l 
M/\T( 9, ll=MAT( 3, l) 
Ml\í( 10, 11·=-6.0l•IJX/P/PX 
MA í( ll, 1 l'=-6.0<<LJ\ /P/PX 
MAT( 12, l)=IUT( 3, ]) 
MAT( !,?.)=-4.0•:q'I[/,'\ 
MI\T(2,2)=-4.ü*DY/íl 
MAT(3,2)=?..0*DXY//\ 
M 1\ T ( 4 , 2 ) =? • O~, D 1 / l1 
MQf(5,?)=?..0*DY/11 
MAT( 12,21="1AT( 3,2) 
MAT( l ,3 l =4 .o,:,cix /.\ 
MA T( 2 ,3) c.t,.u,:•O l /1\ 
MAT(3,31=-~.0*DXY/~ 
MA T ( 6, 3 1 = /111\ T ( 3, , ) 
MAT( 10,3I=-2,U",DX/./\ 
MAT( 11,31=-2,U•:'[Jl/f. 
M /\TI l , 4 ) = /1,\ T ( 4, l ) 
~' ,\ T ( 2 , 4 l = MA 1 / 5 , l l 
1-1 ,\ T ( 3, 4 ) =- ,'!,\ T ( 6, l ) 
MAT ( 4, 4 J.=MilT ( 1, 1) 
MA f ( 5 , 4 1 = M,\ TI 2 , 1 l 
MAT (6,4)=-,'IAT( 3, 1) 

,, 
DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
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10 5 
e 

MAT(7,4l=MAT( 10,1) 
MAT!fl, 1+)=.,1,\T( 11,l) 
H A T ( 9 , 1, ) = - M li T ( 1 2 , 1 ) 
MAT(l2,4l=-MAT(9 1 l) 
'-' A T ( 1 , 5 l =- ~A T ( 4 , 2 l 
~IAT( 2, 5 )=-f.lAT( 5, 2) 
MAT(4,5)=-MAT(l,2) 
MATIS,5)=-MAT(?,2) 
MAT(6,5)=MAT13,2I 
MAT!9,5)=MATI 12,2) 
MATl3,6l=-MAT{6,3) 
MA T ( 4 , 6 l = 1>1 .\ f ( l , 3 ) 
MAT(5 1 6)=MA1(2,3l 
MAT(ó,6)=-MAT(3,3) 
MA T ( 7, 6 1 = I' .. ~ T ( 1 O 1 ·., ) 

MAT(fl,6)=H,\T( 11 1 31 
DO 105 J=l,6 
J6=J+6 
MAT(J;7I=MAT(Jt,,ll 

. M .i\ T { J 6 ! 7 ) = Mi\ T ( J_ , 1 l 
MATfJ,íl}=-MAT(Jbt2) 
MA T ( J 6 , K l = -MA T ( J , 2. ) 
MAT(J,'ll=-~'ATL!ii, ll 
HAT(J6 1 9)=-MAT(J,3) 
MAT( J,líll=M.~f!J6,4) 
MAT(J6,!0l=MAT(J,41 
MAT ( J, l l l=-1-11\T ( Jó, 51 
MA TI J 6, l l) =-MA T( J, 5 l 
M AT ( J, 12) =-Mi\ T ( J ó, 6 1 
M,\T(J6,1Z)=-MAT(.l,6) 

•• 

C MAfR!Z LlílS Dt:SLUCAl>IENTOS NíliJl\lS Cfl ELHli:NíO 1 
e 
1050 llJ:\(ll=DJ(3°:'1A-2,LN) 

·,A 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
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DJA(2)=1lJ(3*IA-l,LNl 
D J 1\ ( 3 l =D J ( :H I A , L ~I l 
DJA(4l=OJ(30JA-2,LN) 
DJAl51=DJ(3*JA-l,LNl 
OJA(6)=DJ(3*JA,LN) 
DJAl71=DJl3*KA-2,LNI 
DJ,\t Rl=OJ ( 3,:,KA- l,l.~l) 
DJA{9)=0J(3*KA,LN) 
DJA( !Ol=DJ( o''LA-2 ,U-JI 
OJ,\( 11 l=l)J 13*LA-l ,Li'Jl 
DJl\tl?.l=DJll*LA,LNl 

., 

üOCUMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 4 

........ 

[ MATRIZ· DOS MOMENTOS FLETORES E DE TORCAO NOS NOS DO ELEMENTO I 
e 

DO 106 J=l,12 
VEG( J l=O .o 
DO 106 K=l,12 

106 VEGIJl=VEG(J)+MAl(J,Kl*DJA(K) 
LAJ(!l=!.~ 
LAJ12l=JA 
1. f,.J t 3 l=KA 
LAJl4l=L1\ 

e 
C MATRIZES VEGA E LEGA 
[ 

DO l I l. J = l , 4 
ll=:l*L/\J(Jl 
VEGAI [l-2,1.Nl=VEG,\( l I-2,l.Nl+VEG(3,;J-2) 
V E G,~ t l 1 - 1. , LN l = V ~ (;;\ t l l - l , LN 1 + V E G t 3*J - 1 l 
VEGA( l I ,LNl=VEGL\t ! ! ,LN) •VEG{3<<J) 
LEGtd I 1-l,I.Nl=LEGA( I l-2,LNl+l 
LEGíd I 1-1,LNl=U'CAt l 1-1,LN)+l 

111 LEGAtll,LNl=U:GA(I!,LNl+l 
112 CONTINU~ 
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REíURN 
END ; . 

., 
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ILEGIVEL 
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JÓSE INACIO DANTAS - METOOO DOS ELEMENTOS FINITOS 

SUlHWUTINE S1\GfS( 1Nl,IN2,I,SMD) 
IMPLICIT REAL*8(A-H,O-z);lNTEGER'~?.( 1-N) 
INTEGER ,:,2 SUflN 
DI-'-1ENSION S,'1Dll2,12) ., 

oocuM,t::NTO 

ÍLEGIVEL 

PAG _ l 

CD•'IMON /U,'1/ Sl78,78J,FTC(7iJ,2l,J!(60),JJ(óOJ,.JK(60),JL(60),LL(78) 1 

1 L TE { 60 l , L C L( 7 R l , L C L 1 ( 7 8 J , L C L 2 ! 7 8 l , SUB N , NC J , N E L , NC E , I 1 , I 2 , I 3, J 1 , J 2, -•' 
2J3,Kl,KZ,K3,Ll,L2,l3,NSUS,Nll,NL2,NJU,N,NL,NCA,NJU3,NNL,NNLl,líl,JO 
3 , NJ L l A , 1 T P , N.Jll 2 , l ;) 1 , l ll2 , [l) 3 , l 1)4 , 1 05 , 1 D6 , l O 7 , 1 il8 , !D 9, !D 1 O, 1D 1 1, I D 12 

CO,'IMON /DOIS/ X(39l,Y{39l,EX!5l,EY(5l,ESP(60l,LCE!l,Ol,EE(5l,G{5J 
e 
C ESH E UMII SIJBRIJUflNE AUXILIAR UTlLilAD;I, AD _SE ESP~LHAR ,\ MATRIZ 
C DE RIGIDEZ SMD 1)(1 FLEMENTO I CDNS!OERAOO. ELA ADICIONA AOS 

_C COEFIC!'ENTf'S ADEO!J,\OOS DA COLUNA INl llA MATRIZ DE l<IGIOEZ GLOBAL 
C S A CONTRI8UICAO u~ COLUNA INZ DA MATRIZ SMO. 
e 
l JF(ITP-1)99,')9,lOO 
9 'l S ( I l, 1 N l 1 = S ( 1 l , I N l l • S 11,D ( l , 1 N2 ) 

- S ( [ 2 , 1 N 1 l = S ( I 2 , J N l l + S MD ( 2, l N 2) 
S ( J l , 1 N 1 J = S ( J 1 , [ 'i 1 l +_ S MD ( 3 , l N 2 ) 
S( J2, 11,l.l=S( J<', l~Jl)+SM[l( 1+, IN2) 
SlKl, !Nl l=S(Kl, INl J·•SMíl{5, JN;.>J 
S ( K 2 , 1 N l l = S ! K 2 , I N 1 l + S MO ( 6 , I NZ ) 
GO TO 102 

1 O O S ( [ l. , I N l l = S ! ! 1 , l fi !. l + S M D ( 1 , J N 2 l 
S ( 1 ? , ! N 1 l = S I l 2 , 1 N !. ) + S MO ( 2 , 1 N 2 l 
S ( 13, !Nl )=S( 13, Ti'll )+S'ID( 3, IN21 
S ( Jl, !Nl l=S ( Jl, Hil. l+SMD (4, IN2 l 
S ( J 2 , ! N 1 l = S ( ,J 2 , [ N l l ~ S MD 1 5 , l N 2 ) 
StJ3, !Nl l=SI J3, !Nl l +SMD(6, INZJ 
SI K l, J Nl_l =S ( Kl, 1 Nl l +SMil 17, l N2) 
S ( K 2, 1 N l) = S ( K 2, I N l l + Si'!Cl ( d, I N2 l 
S ( K3, J Nl. l-=S ( K3, l!H l +SMíl ( 9, !N2) 
!F(LTE(Il-11102,101,102 

101 _ S(Ll,!Nll=S(Ll,1Nll+S,"li1(10,IN2l 

-.\$ 

,·· 
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102 

S(LZ, !Nll=SILZ, !NllrS/-\D( ll,IN2) 
S{L3,INll=S(L3,INl)+SMD(12,IN2) 
RETLJRN 
END ., 

O O C U M C: 1'! ·1 v 
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DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

JOSE I NAC l(J OANTL\S - ME TODO nos ELEMcNTOS F j,',j [T(]S 

SlJrJROUTINE SARI2{ IA,J/\,K1\,LA, 1) 
!Mi-'LICIT RE1\L~'8(A-H,O-.Z) ,INTEGER'-•2( 1-N) 
INTfGER *2 SUl:lflJ 

COMMON /UM/ S(7iJ,78J.,FTC(7tl,2),JI(60),JJl60),JK(60),JL(60),LL(78), 
1 L T :: ( 60 ) , L C L t 7 8 ) , L C L L f 7 il ) , L C l. 2 t 7 8 J , S U [l N , NC J , NE L , NC E , I 1 , l 2 , l 3 , J l , J 2. , 
2 J 3 , K l , K2 , i, 3 , L 1 , 1. 2 , L 3 , !·JS U S , êll 1 , NL 2 , r,1 J U, ri , NL , 1\JC 1\ , N J lJ 3 , N NL , N 'J L 1 , I fl, J O 
3 , N J L 1 A , 1 T P , 'I J U 2 , l D l , I!) 2 , ! D 3 , I D 4 , 1 D 5 , [ D6 , 1 [) 7 , I D 8 , I D 'I , I D 1 O , I D l l , I D l 2 

CCiM,'~LJN /DCJIS/ X(39l,Y(39),EXt5l,EY{5),ESPtA0),LCEtA0),EEt5),G(5) 
e 
e ESrl\ E UMA SIJfHéUUTINl: t\UXlLL~R UTILIZADA AO SE ESPIILH•\R A M.hrRIZ 
C DC: RI<;:Dt:Z :;M!) DO Elf:1-:E!-JHl l Cf1,\JS [l)Ekl\Dll. E US1\D1,· tJU!,N[)O O ELEMEN-
C TO I PflSSlll ~ UU 1-t ''JUS E S,\O PCSS !VEIS 3 Df'SLOCA"!CiHllS POR NO. 
C EL,\ 4L TEl,A A NlJ~º,ERACAO. INIC IALMUH E I\R[l l TRAOA PARA OS DESLOCAMEN-
C TOS 00S NOS ao ELEMENTO I VISANDO OBTER A MATRIZ DE RIGIDEZ GLCílAL 
C S COM S\JAS LINHAS E COLUNAS REORGANIZADAS. 
e 
1 11=3,nA-2 

I 2=3''1 t,,-1 
13=3<'[1\ 
,ll=3*Jl\-2 
J2=3*J1\-l 
J3,,3,:,J11 
Kl,=3;~KA-2 
K2 =3 ,:,Kt,-1 
K3=3°>KI\ 
I F { L L ( l l) ) l.P. 7, 1H 7, 18 8 

l.87 Il=Jl-LCL(lll 

l 3il 
lR'l 

190 
191 
l q 2 

GO TO l'll. 
l F ( L L ( l L ) - 1 ) l R 9, 1 8 9, 1 90 
l l=N+LCL 1( l lJ 
GOTO 191 
I l= NcJLl+LCL2l ll) 
IFILL(I2ll 192,192,193 
12~12-LCL ( 12) 

PAG 1 



JOSE !NAC!O DANTAS - METODO 00S ELEMENTOS FINITOS 

GO TO l<J50 
191 IF(LL'( 121-1)194,1'!4,195 
19'1 12=N+LCLl!lZl 

GOTO 1950 , 
19 5 l 2= N Nl. l +L C L 2 1 I 2 l 
1950 IHLL(l3))~'l51,195l,l952 
1951 !3=!3-LCL(I3l 

GO TO lq6 
J.<J52 !Fl l.Ll I3 )-1) 1953, 1953, 19'54 
195·, l3=N+LCLl(l3) 

GOTO t'ló 
19~4 13= NNl.l+LCL?(l1) 
196 IF(LL!Jll)l<J7,l97,J.'l>3 
197 Jl=Jl-LCL!Jl) 

GOTO 20! 
198 IF(LL(Jll-lll99,l99,200 
199. Jl=N+LCLl(Jl) 

GOTO 201 
200 J l = N NL 1 +L CL 2 ( J 1 ) 
20l JF(LLL12)l20?,202,203 
202 J Z=JZ-LC L 1 ,JZ) 

GO TO 20 50 
2:13 TF!l.L(J;'J-112.0',,20 1,,205 
204 J2=N+LCLl(J2) 

GU TU 20 '.i0 
285 J2= NNl.l+l.CL2lJ2l 
20~0 IF(LL!J:-1))2051,2051,2052 
2051 J3=J1-LCllJ~) 

GOTO 206 
2<)52 1F(LLIJ:Ol-ll2ü53,?05J,20'.i4 
2053 J3=N+LCl.llJ3) 

GO TU 206 
2054 J3= NNl.l+LCL2(J3l 
206 !F(LL(Kt))20i,!,?D61,2062 

1 
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2061 

2062 
2063 

2061t 

2065 
2066 

Kl=K 1.-LCL (K]) 
GO TD 2065 
I F t L L ( K 1 )- l l 206 3,206 3, 20 64 
Kl=N•LC:LI. (Kl) 

Gll TU 2065 
Kl= NNLl+LCLZIKl) 
IFILLIK21l2066,2066,2067 
K2=K2-LC:L(K2l 
GO TU 2070 

2067 1FILLIK21-ll206R,2068,2069 
2068 K2=N+lCLl(K2l 

2069 
2070 
2071. 

207?. 
2073 

2074 
20 75 
207é> 

2077 

GU ru·2010 
K2= NNLl+LCL?.IK2l 
IFILL!K3))207l,Ul7I,2072 
K3=K3-LCl..iK3 I 
GD Til :é075 
IFILL(K:l)-l l2D73,2073,2074 
K3=N+l.CLllK3l 
GOTO 2075 
K3= NNLltLCL?IK3l 
I F ( I_ E ( I l-1) 20<i 1, 2076, zoq1 
L f, = .J L ! l l - NCI 
1. l =·~''L;\-2 
·L2=3•:'i_A-l 
l3=3'<LA 
I F( LL( L l 1 l 2077, 2077 1 2078 
Ll=Ll-LCL(Lll 
Gll TU ?.0'1 l 

207B lf'(Ll{ll l-112079,2079,2080 
207<J ll=fJ+LCll(Lll 

c;o Tll 21H t 
?OHO LI= NNLl+LCL~(Lll 
2081 !FILL(L2)!2082,2082,2083 
2082 L2=L2-LCL!L2l 

uvCUMf-:NTO 

·11EGIVEL 
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' 

. ~·· 
\. 



' 

JOSE !NAC!O DANTAS - METODO 005 ELEMENTOS FINITOS 

GO TO 2036 
2083 IF(LLJL2l-l)ZOB4,2034,2085 
2084 L2=N+LCLl{L21 

GO Tíl 2086 
2085 LZ= NNLl•LCL2fL2) ., 
2086 JF(LLIL3))2087,2087,20RS 
2087 L3=L3-LCL(L3l 

GO TO 20'!1 
20R8 IF(LL( L3 l-1.120B9,20fJ9,20'lO 
20R9 L1=N+LCLl(L3l , 

GD Tíl 2001 
20CJO L 3= NNL l+LCL 2( L 3 l 
2091. RETUKN, 

E NO 

·---~ 
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y -, ILEGIVEL 

JOSE INAC!O DANT~S - METílDO DOS ELEMENTOS FINITOS 

SUBROUT I ~IE ,-, 1 PET ( l, SMD, J 1, J J, JK, NCJ, SUBN l 
Jt,IPL!(:IT REi.\L*B(/1-H,fl-Zl,INTEGER*?.l!-Nl 
l NT~GER ,,2 SURN , I !D'"4 
D ! ~; E N S J O N S MO ( l 2 , l Z ) , T ( 7 , 9 l , H ( 7, 9 l , [l ( 3 ) , C ( J l , E ( 7 ) , X 1 ( 7 ) , Y 11 7 1 , J I ( 6 

10),JJ{60),,JK(6:.')·) -~ 
C O 'l M ON / DO l S / .)( ( ·' 9 l , Y ( -, e; l , E X 1 5 l ,.f: Y ( 5 l , E S P 1 60 ) , L CE ( 6 O J , E E ( 5 l , G 1 5 J 

c 
e ESTA SUílROUTINE REFEkE-SE /1 ELEMENTOS TRIANGULADES ORíOTRUPOS urr-
e LIZADOS NA ANALISE DE PLACAS CA~REGADAS TRANSVERSALMENTE. ELA 
C CALCULA A MATRIZ DE RIGIO[Z SMD on ELEMENTO I CONSIDERADO E A MA-
e r,, lZ 13' T ( r1,rnwrr1 DAS ,-11,Ti\[ Zt:S B' E. T) NECESSAR!AS AO CALCULO DOS 
C /·Hl'•iE,n f15 FL EHIRf'S E DE r:JRCI\O. 
e 

I A= J 1 ( ! l - MC J . 
J ·~=J,I { l 1-NCJ 
K A=JK ( l )-i,J('J 

[l=LCE!Jl 
V•\=tSP( l ),:,,,~/12 .O 
DX=EX ( 11) '''li\ 
:J '! = l' 'r' ( l ! ) ,:, V A 
rn·=EFr I T 1,:,v,, 
ílXY=(;( l J H'Vil 
X G= { X ( 1 ;, 1 +XI J ,1 l + X ( KI\) ) / 3. O 
Y G = ( Y ( 1 A I + Y ( , I 1\ ) <- Y ( !< ,\ ) ) / .\ • O 
Xl=X(IAl-XC 
XZ=X{J,\)-XG 
X3=X{Kf,)-X(; 
Yl=Yil,\)-YG 
Y Z=Y { J t.1-YG 
Y3=YIKl\)-YG 
ll(ll=Y2-Y3. 
B(2l=Y3-Yl 
[\(3 l=Yl-Y2 
C(t)ecX3-X2 

PAG l 
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C(2l=Xl-X3 
C(3)=,X2-XL 
A= X z,, Y3-;(3 *Y 2 
AR=L ,5*A 
IIR2 =2 ,Ü'-'I\R 
DO 101 K=J,Q 

. DO 101 J=l,7 

., 

101 "f(J,Kl=O,O 
e 
C CALCULO DA MATRIZ T 
e 

DO 102 K=l,3 
Kl=3'-'{ K-1) +l 
DO 102 J=l ,3 
Jl=Z*(J-ll+l 
T(Jl,Kl J=C(K)/.~R2 

102 T(JJtl,Kll=-fllK)/.,\R2 

e 

T(l,2)=1,0 
T(2,3)=1.0 
l(l,~})=l.O 
T ( 4, 6) = l .O 
T15,il)=l.O 
T(6,9l=l,O 

C CALCULO OI\ MATR[l 8 1 

e 
E ( l ) =A* 1 B ( l PP. ( 2 l + 1.ll 2 ) ,, R 1 3 l + !o { 3 l ,, B ( l l l 
E< 2 > = n ~, 1 e< 1 > ,) r1 ( 2 i + ri I u ,:, e 1 2 > +e< 2 i 1, [l < 3 > + B 1 2 l * e 1 3 h e t 3 l ,, s 1 1 l + e 1 3 l * 

1 e I t > > 
E( 1) :4,:, {Cl 1 ),:,c:t?) +e: (2 ),,e U )+C(3),:,c 11 l l 
f:('t)=I\{ l J~0 B( 2l*il( 3) 
E ( 5 ) = C ( 1. ) >:c[i( 2. l ,., ;l{ 3 ) + C 1 2 ) ,, B ( 3 ) 1, 8 [ 1 l +C ( 3 ) •'ll ( l ) *B { 2 ) 
E < & l = e 1 1 l ,~ e 1 ~ > * ;i 1 3 l +e t 2 1 ,~e 1 3 i,, B 1 1 l + e t 3 >*e t 1 > * s < 2 1 
E < 1 > = e 1 1 1 * e 1 2 J 1,c < 3 l 

~J ; C U M E: N T O 

íLEGIVEL 
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DO 107 1[=1,3 
1 F( I I:-2) l01, l04, l05 

103 J=2 
K=3 
GO TO 106 

_, 

l04 J=3 
K.= l 
GC1-TO l06 

105 ,1 = l 
K=Z 

l O 6 X l ( l ) = 13 ( l I l ''A'-' ( 13 ( l ! l + 2 • O "'B ( J l l 

icn 
e 

-e 
e 

XI t 2 l=2 .o,:,11q K( 1 ! ) ,:<;( l ! )+13( J l*C( ! I) +!:li II j,,c (J l) 
X!t,l=C( II),fi\s,tr.l ll)+2,'.1'>Ci.Jll 
X!(4)=lH ll )*,:,z,;;\(J) 
X l ( 5 l =B I l l ) i, (?. o,,c ! l l ) ,:, d ( J ) +n ( 1 I l *C ( J ) l 
x 1 1 6 l =e< 1 1 1 ,:, 1 e 1 1 r 1 ,:, ,, t ,J 1 +:e. o ,:,r•. t 1 r 1 ,,e I J 1 1 
XI ( 7 l =C ( l l i,:,,,z ,,e I J l 
YI ( l )=[J ( l l 1'!'.~,:, i f\ 1 li) +2 .(Hf·l ( 1, l) 
Y I f 2 i " 2 , O ,, ,, ,:, ( G ! l l l ,:,e ( 1 l l + [\ ( k J ,;,e I I I l ·Hl ( I I l ,, C ( K l ) 
v 1 < i l = e t 1 1 l ,:, ,\ * i e 1 1 r \ ,_ 2 • o ,:,e 1 1, l i 
Yl t 4l=fl( I l p,,2,i.f-1( '\) 
Y l i 5 ) = R 1 1 ! l ,:, ( 2 • O ,,e ( l 1 ) "' fl I K l + R ( ! I J ,, C ( K ) l 
YI!6l=C! I l P(C! 11 H' 13!Kl+2,0*B( !l l*C{Kl) 
YI(7l=C( !l p,;,;>,:,c(K) 
FT=(t3(Kl-ll(J 1 )/7.,0 
G r = < e < i< 1 -e < .J 1 1 12 • <j 

11'1=2*1! 
no 101 L1\=l,7 
H! U\, I IA-1 l=XT t L:\ l <'i\ t I< l -Y [ { L,\ PB ( J l +E( LA Já,F I 
H 1 L ,\ , l I ,\ l = X f ( L ,\ J,:< C ( K )-Y ! ( L ,\ l ,,e I J l + E ( LA ) ,, G l 

~hLCULO 00 PR00UT0 B'T 

D0108K=l,9 

OOCUMENTO 
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O[l lOR ,J=l, 7 
S1'10( J",K) =O .O 
00 !OS LA-=1,6 

108 SMO(J,K)=SMDIJ,K)+HIJ,4A)OT(LA,K) 
DO 10'1 J=l,7 
lJO 109 K=l,J 

109 TIJ,Kl=O.(J 
e 
C CALCULO DA MATRIZ QUE SU8STJTUE A !NíEGRAL 
e 

110 
e 
e 
e 

SOX=Xl**?+X2*«2+X~*ª2 
SX Y=X l*Y 1. +X z,:,y Z+X "HY 3 
SOY~Ylt*?+Y2**2+Y3**2 
VA=O.Ol56~5/AR**5 
T( l, 1 )=4.0*DX*VA 
Tt,, l )=4.Q,,L)ls,v,\ 
T(2,2)=4.0*0XY*VA 
TIJ,ll=4.00ílY*VA 
Tl4,~)=1,0*DX*SOX*Vh 
T t 5,4J=ox,:,sxv,,vA 
f 16, ,, ) =D 1. ,:,sQXá<V í\ 
T11,4)=1.0*lll*SXY*VA 
Tf5,5l=!DX*SOY/~.O•l.313333*0XY*SQXl*VA 
TU,,5 )={!)[,:,sxY/"i .O +l ,3:ll'.13"3>,i)XY*SXY ),:,vA 
T 1 7 , 5) = D l '~ Sil y,:, V,,\ 
Tf6,6)=(0Y*SOX/].O+l,333]33*DXY*SQYl*VA 
T ( 7, 6 ) = ll V~' SX Y e., V A, 

Tl7,7)=3.0*DY*SOY*VA 
DO 110 J=L,7 
00 llO K=l ,J 
TIK,J)=T(J,Kl 

CALCLJLO DA MATRIZ OE RIGIDEZ SMD 
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JOSE JNACIO ílANTAS - METODO nos ELEMENTOS FINITOS 

l 11 

ll2 

ll.3 

DO lll K=l,9 
DO llJ .J=l,7 
H(J,f'.)=íJ.G 
DO 11 l LA=l,7 
H ( J , K ) = H { J , K. l + T I J i L h ) '" S ,m I L A , K ) 
1)0 ll2 K=l,q 
DO 112 J=l,7 
T ( J , K ) = S '-'[H ,1 , K ) 
DO l Í 3 ><e= 1. , .., 
[)[1 113 J=l," 
S /AI) I J , K ) =O • O 
DC ll.3 LA=l,7 

.: 

5 '·H1 ( .1 , K l = S 'ID ( J, K ) + r {LA, .J ) ''H I l ,\, K ) 
I I;l=SUEHHl l 
W R I T E { l I D' l ) O X , ll Y , D l , 1) X Y , A 1, , ( { T ( J , K) , K = l , 9 l , J = l , 3 l , I A , J A, K A 
RE ru RN 
END 
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ILEGIVEL 
JOSE INACIO DANTAS - METOIJU 00S ELEMENTOS FINITOS 

SU3ROUTlr"E R!Sf.X( l,\,Ji\,K~,Sf1D, l,SUBN) 
!MPL!.CIT Rl:-~Ll-S(i\-H,U-Zl,íNTEGER''2(I-Nl 
INTEGER ,:,2 SULi•\!, JJD,:,4 
D 1 '1 EN S 1 O ~I D ( 1t , ,, 1 , \\( 4 , 6 ) , S M íl < 1 2 , l '2 ) , D fl ( 4, 6 ) , i\ A I N T ( 3 ) , C C l N T ( 3 ) , C ORE C 

1(3,3) ·• 
C0\1MON /f1()iS/ X(3·"l),Y(39l,EX(5),EY!5),ESP(60l,LCE(60),f:E{5),G(5),G 

1 G ( 5 l 
e 
C ESTA.SURROT!NA REFFRE-SE A ELEMENTOS TRIANGULARES !SOTRCIPOS OU 
C &N!SOTROPOS ESTRATIFICADOS UTILIZADOS EM PRO~LEMAS AX!SSIMETRICOS, 
C ELA CALCULA~ M,TRI.Z DR, PACIDIJTO DAS MATRIZES K E D, NECESSAk!A AO 
C CALCULO 11AS TENSOES, E A MATRIZ DE RIGIDEZ, SMD, no ELEMENTO 
C I CONSíDER",DO 
e 

DO 101 K·=l,4 
DO 101 J=l,4 

101 D(J,K)=O.O 
OU 102 K=l,6 
f)[] 102 J=l ,4 

102 f\!J,Kl=O.O 
e 
C M!1TRIZ DE TRANSFOf{MACMl D 
e 

l [=LCE( l l 
[:l=[X(lll 
E2=EY!l!l 
XMl=F:E(l[) 
XMZ=G(ll) 
G2-= GG ( l I l 
oum: 1 =E 1. 11:2 
V1\=E2/( ( l+Xf•1 [),:,( l-XM1-2,,ouuc l~-XM2~-,-2) l 
fl( l ,l )=Vi\~'( 1-XMl':":,z) 
D(l,21=VAOQLJOCl*XMZ*!l+XMll 
O( l,3l=D( l,2 l 

PAG l 
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JOSE !NACIO DANTAS - METllflfl 00S ELEMENTOS FINITOS 

D( 2, ll=D( 1, Zl 
Dl2,2')=V~*0Uil(l*IL-QlJUCl*X~2**2) 
D12,3l=VJ\*(XMl+QIJLJCl*XM2**2l*QUllCl 
r'l(3,11=Dll,3) ., 
013,ê.l=D(Z,1) 
!J ( 1, 3 l =V,\,:,() U OC l '' ( 1-Q li DC l '' X MZ * i, 2 ) 
D(4,4l=C,2 
t; X = ( )( ( I J\ ) + X ( ,1 J\ 1 + X ( K A l · l / 1 . O 
GY= ( Y( l /1,) +Y( JA) +Y ( K,\) Ir, .O 
AR 2 = 3 • O,;, ( ( .X ( J i1 l -0 X l "' ( Y i K A 1- GY ) - ( Y ( J A l- G Y ) ,, ( X ( 1< A 1-G X ) ) 

o-o C U IVl t: N T O 

IL'EGIVEL 

PAG 2 

C MATRIZ DE TRANSFORMACAO B 
e 

e 

8 1 2, 1 l ~ ( Y ( .JA ) -Y ( Ki\) ) /AR 2 
B ( 4, l l = ( XI KJ\ l - X ( J 4 ) ) /AR 2 
B( l,2)=tl(4, ll 
8 ( ,., 2) =fl ( 2, l) 
('. ( 2, 3 ) = ( Y ( ><: .• \ ) -Y ! 1 ,\ ) ) / ,\ R 2 
!\ ( '•, 3 l = ( X ( l ~ ) - X ( K t, ) ) /AR 2 
fl I l , 4 1 = li ( ,, , 3 l 
[H 4, 4) =8 ( 2, .3) 

fl ( ?., 5)-=(Y( TA )-Y( J.q) /ARZ 
ll ( 4, 5 ) ·= ( X ( J A 1 - X ( f ., ) 1 /AR 2 
RI l,ól=R(4,5) 
B( 1,,6)=8(2,5J 

e Mil.TRIZ DE 
0

TRANSFf.lRMACt,o l, E M,UR[Z DR CALCULADAS NU CEIHRO!DE DO ELEMENTO 
e 

fl ( 3 , l ) = ( X { J ,\ ) ,;y { K /\ l -X ( K A ) á<Y ( J li ) ) /(;X/ 1\ R 2 + [J { 2, l ) +B l 1t, l J * G Y / G X· 
B ( 3, 3 l = ( X ( K,\ H Y ( ( ~ ) -X ( l J\ PY { KII) l / GX / 1\ R 2 + l~ U, 3) Hl ( 4, 3 ) ,, GY / GX 
EI! 1 , 5 l = ( X ( l ,\ H'Y ( J ,\ ) - X ( J A ) ,:, Y ( l i\ l J f(; X/ li R 2 + ô ( 2 , 5 J + ll ( 4 , 5 ) ,, G Y / G X 
DO 112 K=l,6 
DO ll2 J=·l ,4 
flR'( J, K l=O .O •, 

i 
1 
: 



e 
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JOSE !NACJO DANlAS - METOOO aos ELEMENTOS FINITOS 

112 
DO 112 L = 1 , 4 
013 ( J ,'K l = OB ( J, K l +D ( J, L ) *B ( l., K) 
l l íl=SU'li\l+l 1 
~IRITE( !!D' I)((Df:\(J,Kl,,;l=l,4),K=l,6) 1 IA,Ji\,K!, 

) 

C MATRIZ OE RIGIDEZ SMD CALCULADA NO CENíROIDE DO ~LEMENTO 
e 

.e 

VCIL~3.l4l5li>*AR2 
DO \11 K=l,6 
DO l 13 . .J=l ,t, 
St-:D{J,Kl=O.O 
DO ll3 L=l,'4 

11.3 SMD( J ,.f<) =S MD( J; K) 1-8 ( L, J HDIHL, K) '~VOL,-Gx 

J.J 0 C U IVJ é N T O 

ILEGIVEL. 

PAG 3 

C CALCULO DAS INTEGRAIS PARA OBTENCAO DA MATRIZ DE Rl~IDEZ EXATA 
e 

PRJ=X(!A) 
RR.J=X(JA) 
R, \1 'I = X ( K A 1 
Zl!=Y!!Al 
ZZ.J=Y ! JA l 
ZZ'l=Y(KAl 
l F ( f.l;\ 8 S ( R RM- R R I ) ~ l. , O E- 5 l 114, 114, 12 l 

114 I\LRR[=ULOG(RR!! 

121 

ALRRJ.=DLOG ( R_i,J 1 
A L :l.RM=A LRR 1 
Al'l=O.O 
8!'1=0.0 
/\ J I = ( R R I 'ª Z l J -R R J,, Z Z l ) / ( R RI -R R J l 
BJI=(ZZI-ZZJ)/(RRI-RRJ) 
AMJ=(RRJ*ZZM-RRM*ZZJl/(RRJ-RRM) 
RJ1.J=( ZZJ-ZH:l /( R,RJ-i(f(Ml 

GOTO 115 
I F ( D A B S ( fl R J -R R J ) - l .O E-5 l 12 2 , 12 2, 12 3 

' . r ., ~ .... ~. r ------i-. 

;-- \,_\ i . k / 
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JUSE INACIO DAl~TAS - METGOO 110S ELEMENTOS F!NlfOS 

122 Rf-H=X(JII) 
RR [ =X"( J,i,) 
RRJ=X( K/1) 
ZZ'1=Y( li\) 
ZZl=Y(,JA) 
LLJ=Yl K/1) 
GO TD l l', 

., 

l2 3 1 f ( fl 1\ R S I R" .J-R R ,,1 l - l , O E- 5 l l 2 4, 12 4, 1 2 5 
124 RRM=X(JAl 

RR!=X{KAl 
RR.J=X ( !1\) 
lL'',=Y(JAl 
7.Zl=Y(!(Al 
l z .J = y ( 1 1\ ) 

GO TCl 114 
125 ALRR!=DLílG(RRll 

ALRi\J=DlilG<k!U l 
AL RPM=Oi.OG (HRM) 

13 5 A ! '1= l X ( KII l * Y ( l ,\ l -)( ( l /1 l ,:,y ( K/\ l l / ( X ( KII) -X ( ili ) l 
P. I ,·~= ( Y ( K A )-Y ( l A) l / ( X ( K1\ l-X ( 111)) 
A M J "' ( X ( J /\ ) *Y ( K A ) - X ( K A l '' Y 1 ,J -~ ) ) / ( X { J A l - X ( K A l ) 
f1 M .J ·'= ( Y { .J 1\ ) -Y ( K t, t l / ( X 1 ,J A ) -X ( K A l l 
,\ J l = 1 X I l.A ) ~' Y ( ,J 1\ l - X I J li l ,, Y ( 1 li l l / 1 X ( I A l -X ( J A ) l 
R J ! = ( Y 1 1 ;\ l -Y ( .J -~ l ) / ( '< ( IA l -X ( J A l l 

115 /1/\JIM=aJ[-Al~ 
/\A'-1J l=AMJ-/\J 1 
AA [MJ=f, [ M-M-íJ 
PARCl=AAJIM*ALRR! 
PARC2=/\AMJI*ALRRJ 
PARC~=AA!MJ*/\LPRM 
A[Nfl=PARCL~PARC2•PARC3+RIM*(RRM-RRll+BMJ*IRRJ-RRM)+BJl*(RRI-RRJ) 
/\2J IM=At\J ! M~'( AJ ! +/\ l M l 
AZi•IJ l=/\AMJ.[·,.,( AM.J +c\J T l 
/\2!MJ=AAIMJ*(AIM+/\MJ) 

PAG 4 
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. JOSE INAC!íl DANTAS - METODO 00S ELEMENTOS FINITOS 

PARCl=/\2.J !Ms,ALRR l /2. 

e 
e 

PARC2~A2~Jl*ALl!RJ/~. 
P AR C 3 = 1\ 2 1 ;'1.1 ,;, t, L !l R ·'l / 2 • 
PARC4=AJMOH[IJO(RRM-RR!) 
PARC5=AMJ*BMJ*IRRJ-RRMV 
PAR.C6=AJ 1,:0fLJ 1 ,,( P.R l-RR,J) 
PARC7=8IM**2*(RRM**2-RRI**2)/4. 
PARCB=RMJ**2*(RRJ**2-RRM**2l/4. 
PARCtj=8Jl**2*(RRl**2-RRJ**2)/4. 
SflMl~PARCl+PARC2•PARC3 
SOMZ:PARC4+ 1'ARC5•PARC6 
SOM1=DARC7+PARCB+PARC9 
A!NT2=SOML+S0~2+SOM3 
A3JIM=AJ!003-AIM**3 
A3MJl=AMJ003-AJJ003 
A31MJ=AIM**3-AMJ**3 
PARC1=A3JIM*ALR~l/3, 
PARG2=A3MJIOALRRJ/3. 
PARC3=A3IMJ•ALRRM/3, 
SOMJ=PARC1+PARC2•PARC3 
SOM2=P/\RC4*AIM+PARC5*AMJ+PARC6*AJI 
SOM3=(PARC7*/\IM•PARCB•AMJ+PARC9•AJl)*2 
SOM4=BÍM**3*(RRMto3-RRI**3)/9. 
SOM4~SOM4+8MJ**3*(RRJ**3-RRM**3)/9. 
SOM4=SOM4+ílJ!**l*[RRI*•3-RRJ**3)/9, 
AINT3=S0Ml+SOM2•SOM]+SOM4 
/\ A l N T 1 1 1 = X ( J 1.\ l *Y ( K ,\ ) -X ( K 1\ l x,y ( J A l 
/\AJNr(Z)=X(KA)*Y{ !/\)-X( !Al*Y(KA) 
/\AINT!J).=Xl IA),:,y( J/\1-XlJA)*Y( !A) 
CC !NT ( 1 ):X! KA )~X( J/\ l 
C C I NT ( 2 ) = X { 1 /\ )-X ( K /\ l 
CC !NT( 3)=X( J/\)-X( !Al 

MATRIZ DE RIGIDEZ CORRIGIDA 
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OOCUME:NTO 

ILEGIVEL 
JllSE INAC!U DMiT/\S - '''<ETODU fl,JS l:LEMHHOS FINJTUS 

DOllbK=l,3 
D!7 1.16 J=l,3 

: 

COR E C I K, J ) = 3 • 1 4 l 5 1. 6 ,:, ( A<\ I N T < K ) ,:, -~ A I N T ( J ) '-'l ,\ Ii'H l /AR 2 * 2. - l • / G X ) + ( /\A I N T 
l ( K ) ,:, e: IN T { J 1 +A/\ I 'I T ( J 1 '"( C I N T ( K 1 ) ,, ( A l N T 2 / ~ R~ (, 2 • 0-G Y / GX l + CC I N T ( K 1 ,, C C 1 
2NT(J)*(AINT3/A~?*2.-GY**2/GXl)/AH2*íl(3,3l 

116 SMQ(2*K-1,2*J-ll=SMDl2*~-l,2*J-ll+COREC(K,JI 
w R I T i:': { 2 4 ., I ) G ', D , G X , A Q,, 2 . 
RETURN 
HID 

\ 

.. 
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ILEGIVEL 
·,, 1 

JOSE !NACIO DANTAS - METílDO OUS ELEMENTOS FINITOS 

Sl!i3ROUT!f~E R!PER( i ,Sf',[)) 
!MPL It !T Rf'/IL~'fl( 1\-H,U-Z l, INTF.GER*2( I-Nl 
INTEGER *2 SUl\N 
D I ME N SI (l N SMD ( l 2 ,1 2) , Vf,i L ( 12 l 
CDMMON /UM/ S!78,7f>l,FTC!7il,2l,JI(60l,JJ(60),JK(é,Ol,JL(60l,LL(78),· 

li. TE ( ó O ). , L C. U 7 i! ) , LC L 1 ( 7 8 l , l. C L 2 { 7 g ) , S U fl N, NCI , NE L , NC f:, 11 , 1 ? , I 3, J 1 , J 2, 
2.13,Kl,K2,K3,Ll,L2,L3,NSUS,NLl,Nl2,NJU,N,NL,NCA,NJU3,NNL,NNLl,ID,JD 
3 , N .J Li .A , 1T P, '·!J U 2, I D l , 1'12 , ! D 3, I íl4, l Ll 5, 1 D 6, l íl 7 , I D 8, !') 9 , 1 D l O , 1 D l l , I U 1 2 

COM~'ON /DOIS/ X('l9l,Yl39l,EX(5l,EY!5l,ESP(60),LCE(60),EE{5l,G{5l 
e 
C ESTA SUBROLJT INE REf·ERE·-SE A ELEMENTOS Rr.TANGULAP.ES ORTOTROPOS 
C UT!LIZ.\lllJS MA f,NI\LISF. DE PL/\CAS CARREGADAS TRMJSVERSALME~JTE. l:LA 
C CALCULA A MATRIZ DE. RIGIDEZ SMD DO ELEMENTO I CONSIDERADO. 
e 

I ,\ = J I ! I l - NC .J 
,JA-=.1.ll I l-NCJ 
L/l=JL ( 1 )-NCJ 
~ = il SQ P r ( ! X ! l. 1\ ) ~ X ( 1 t, ) p:, ,, 2 + ( Y ( L,\ l -Y ( 1 A ) l * ,:, 2 l 
!'\=DSOKT( (XIJ~)-XI !,\') l*<•2+(Y!J1\)-Y( !A) 1,,,:,2) 
P2=A''*l./ll''*2 
ll=LCE{Il 
VAl=O.ílb666666/4/B 
VAZ=l:SD( I ),:,,,3112.:J 
DX=EXI l l l<'V,\2 
DY=EY l I l )'~VA2 
Dl=EE!IIH'V!\2 
DXY=G( II l ~'V.A.2 
SMD! l, l )=60 .0/P?,:•i')X+6(J'.0<<P2*DY+30 .0*Dl-+·84.0t.<QXY 
SM0!2;ll=-30.0*P2*DY-!i,O*Dl-6.0*0XY 
SMOt3,ll=30.0/P2*0X+l5.0*0l+6.0*DXY 
SM0(4,1)=30.0/P2*DX-60.íl*P2*DY-30.0*Dl-84.0*DXY 
SMD(~,ll=-30,0*PZ*DY-6.0*DXY 
SMD!6,ll=l5.0/P2*DX-l5,00D1-6.0*0XY 
~MDl7.li=-30.0/P200X-30.0*P2*DY+30.0*Dl+84.0*DXY 
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JDSE !NAC!O DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

SM0!8,1l=-15.0*P2*DY+6.0*DXY 
SMO(<J,'l )=l5.0/P2*DX-6.0':'i)XY 
$Mi)( lO, 1 )=-6'.I.O/P2'.<l,X+30.0*P2l<[JY-30.0,:,o1-84.0,:,oxv 
SM0(11,ll=-15.0*P2*ílY+lJ.O*Dl+6.0*DXY 
S'10( 12,11 =30.0/P2*DX+6.0':'IJXY 
SM0(2,2l=20.U*P2*DY+8.0*DXY 
SMQ(3,~l=-l5.0*0l 
$ M D ( 1t ·, 2 l = - S M D ( 5 , l l 
s,1;)( 5,2 l=10.o,:,pz,,ov-z.n,:,r1xv 
S !·\ D ( 6 , 2 ) = O • O 

- SMD(7,2)=-SMD!8,ll 
SMDIB,?l=5.0*P?*DY+2.0*DXY 
S'-1\l ! 9, 2·l =O .Cl 
S M 1) ( 1 0 1 2 ) = S ''iÜ ( 1 ] , l ) 
SMíl!ll,2)=líl.C*P2*DY-J.O*DXY 
SM:J( l?,2)=0.ll 
SMD!3,3l=20.0/P?*DX+8,0*DXY 
_SM'll 1,, 11 =S,'!D ( 6, l l 
SMD(5,3l=O.O 
5Mlll6,3l=l0.0/P2*0X-8,0*0XY 
SMD!7,3)=-SM0(91ll 
S Mfl ! 8 , 3 l = O • O 
S~D(0,3)=5.(>/P2*ílX~2.O*DXY 
SM!l! lü,3 l=-SM!i! l21 l 1 
S>ID( ll,3)=0.0 
5~1,Dl 12,3l=l0.0/P!''DX-2.0'-'DXY 
S M ll ( t, , 4 ) -= S 1~ éi{ l , l ) 
S M 'l ! 5 , '• 1 =- S MO { 2 , l ) 
S'1íl(h,4l=SMíl!3,ll 
S Mfl { 7 , I+ l = S Mfl 1 1 O , l ) 
S MD ( 8, 1,) =- S MD ( 1.l, l 1 
SMfll'l,4l=S''íill l2, l) 
S M D ( 1. O , 4 l = S ,10 1 7 , 1 l 
SWl! ll, 1+l=-SMD18,ll 

u ü e U M r.:. N ·1 ..,; 

ILEGIVEL. 
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JOSE INACIO DANTAS - METOOO DOS ELEMENTOS FINITOS 

SM'l 1 1?., '•) = S~'.!11 9, l 1 
S M 'J 1 5., ~ J ~ S !•1 D { 2 , ?. ) 
SMDl6,5)=-SMD13,2) 
SMD!7 1 5)=-S~D!ll 1 l) .1 

SMO { B, 5) = S :.li.l ! l l, Z) 
SM!l!9, ':i )=O .,J 
S M'.) 1 l O , ':> l = .S ·~[) 1 8 , l l 
S M fJ { -1 l , 5 ) = $MI l { 8 , 2 ) 
SMDI 12,5)=0.0 
SMD!6,6l=S~lll{3, 3) 

S WJ( 7 , 6 ) =- S MfJ I J. 2 , 1 l 
SMD(8,ól=O.IJ 
SMD(9,6)=SMD!l2,:l). 
SM'l! l.0,6)=-SMD(9,1) 
SMO( l l. ,6 l=O .O 
SMll(l2,6)=SMDj9 1 3) 
SMIJ!7,7)=SMD( 1, L) 

SMDIR,7)=-SMDIZ,ll 
SMOl9,7l=-SM1l(J,l) 
SM!l{ 10, 7)=5Mfl! 4, U (\'. 
SMD( 1 l, 7 )=-Sé·1015, l). 
S M!l ( 1 2 , 7 ) =- S MD ( 6 , l ) 
SMD18,Bl=SM012,2l 
SMD(9,Bl=SMíl(3,21 
S M ll < 1. O , 8 l = S ",i) ( :, , l l 
S M l.l 1. l l , fl ) = S ,'< O 1 'i , ;, ) · 
SMD( 12., 8 l=O .o 
SMO! 9, 9 )=SMD( 3, 3) 
S M D ( 1 O , 9 ) = - S '1 IJ ( 6, l l 
S M :J 1 1 1 , 'l l = O , I) 
S M D ( l 2 , 9 ) = S 'ID 1 6 , 3 ) 

,SMD<LO,l,11=5'101 l,ll 
SMCJ! 11, 10 1-=SMO( 2, l) 
SMOI l2,101=-SMD(3; l) 

. ' ~. 

i 

' 

..J,J'CUMt::NTO 
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JOSE !Ni\CIO DNHAS - Ml:f(JDO DOS ELEMENTOS F!~IITClS 

100 

S MD ( l l , 11 l = S MD ( 2, 2 l 
SMD( 12, l l l =-Si1 D( 3 ,2 l 
S M D ( 12 , 1 Zl = S 1-\1) ( 3, 3 l 
DO 100 J=l, 1• 

VEL ( Ji'J-2 l =l .J 
V[L ( J,:,J-1 l =B 
VEL(3''.'J)=A 
DO 101 J=l, 12 

., 

DU 101 K=l,J 
SM~(J,Kl=VEl(J)*S~IJ(J,K)OVEL(Kl*VAl 

1 O 1 S M 'l ( K, J l = S MO ( J , K ) 
RE fURN . 
ENO 

DOCUMENTO 
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1LEGIVEL 

JílSE !NAC!O DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

S UR R CJ li T I ~I E · f< 1 TE T ( 1 T P , 1T P l , ! A, J A, K A, S MD, J , SUB N 1 
IMPLl~IT REAL*8(A-H,O-Zl,INTEGER*2((-NI 
!NfEGER ,:,.2 SUl3N, IID*t+ 
D!McNSION 1)(3,3) ,ili ,,61-~SMD( 12,121,DBD,6) 
COM/.\ON /DOIS/ XD91,Y('l'.J),E(5J,CP(5l,ESP(601,LCE(60) 

e 
C ESTA SUHRClLJT INE RF.F-fRE-SE t, ELEMENTOS TRIANGULARES ISOTRClPOS 
C UTIL!"ZADOS FM Pf!Oi\LEM,\S DE ESTADOS PU\NOS DE TENSOES E DEFORMA-
e COES·. ELA ChLCIIL·\ ,\ M,\TRIZ ·Dll (PROOUTO DI\S MMR!ZES D E 81 NECF:S-
C SARIA AO CALCULO DAS JENSOES E A MATRIZ DE RIGIDEZ SHD DO ELEMEN-
C TO I CONSIDERADO. 
e 

DD I O l K = l, 3 
DO 101 J=l,3 

101 D(J,Kl=O.O 
no 102 1<·=1,6 
l)f"l 102 ,l=l ,3 

102 íJ{ J ,'< )=O.O 
ll=LCE(i) 
Xf=E{TI) 
CD"=CP(II) 
iF( ITPlll04,lüó,l05 

104 STIJP 
e 
C MATRIZ OE TRANSFURMACAO O PARA ESTADO PLANO DE OEFORMACOES 
e 
l O 5 V A= X E;, ( l • 0-C lJ P l / ( l • O+ COP l / { l • O -2 • O,, COP 1 

e 

0(1,1)=1/I\ 
D ( 2 , l 1 ~ V A,, COP/ ( 1 • o-e OP l 
f)(l,2)=0(2,ll 
0(2,2)=0(1.l) 
D!3,3l=v~•11.0~2.o•car11(2.o-2.o*CCPl 
GO Tll 107 
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JOSE INACIO DANTAS - ~ETODO 00S ELEMENTOS FINITOS 

C ~ATRIZ DE TRANSFORMACAO O l'ARA ESTADO PLANO ÓE TENSOES 
e 
106 

e 

VA=XE/(l.O-COP**2l 
1)(1,!l=Vi\ 
D ( 2 , l l = V A ,:,e lJP 
ll(l,2l=D!2,ll 

., 

ll ( 2, 2 l =D ( 1, l l 
D(3,3l=VA*(l.O-Cf1Pl/2.0 

C ~AíR!l DE TRANtFORMACAO 8 E MAfRll DB 
e 
107 GX-=(X( !Al+X(JAl+:<(K,\)l/3.0 

G Y = ( Y ( ·r ,\ l + Y ( J A ) + Y ( K ,\ ) ) / 3 • O 

10,9 

e 

ó R 2 = 3 • o,, ( ( X I J 1\ J -(; X ) * ( V ( ,< ,\ l -G Y) - ( Y ( J A ) - GY ) * ( X { K A ) -G X ) ) 
t, ( 1 , 1. ) = ( Y ( .J A. ) -Y ( K A ) ) /.AR 2 
f\ ( 3, l) = { X ( Kf, l -X ( ,H ) ) //\IV 
11 , 2 , n = fl 1 ·i , 1 1 
B ! 3 , ? l = R ( l , 1 ) 
!3 ( l, ·.i) = ( Y ( K,\ l -Y ! ili ) ) / l\ í< 2. 
f1( 3,J l=(X! 1/\ )-:<11<.,\) l/1\RZ 
8(2 ,,, )=l:í(, ,j l 
fU 3, 1d =(\ 1 l , 3 l 
Elll,~)=.('f( IAl-Y(J1\)l/,\R.2 
fl (:,, j l-= 1 X ( .. L'.) -X! l t, l ) / AR 2 
13 , 2 , 6 l = ;;, 1 ·o , 'i l 
r3(.3,6)=Rtlt5l 
DO 108 K=l,6 
DO 108 J=l,é' 
DE\(,J,K)-=!j,0 
00 l'lR L=l,3 
D 1-l ( J , K l = 1) r_1 ( J , K ) + !l I J , L l 1> !.\ { L , .K l 
II D=SUf.lN+l 1 
1/R I TE ( í 1 il' l i ( ( DB ( .J , K ) , J= l , 3 l , K·= l , 6 l , IA, J A, K A 
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JOSE INAC!ll Ot,NTAS - 1lETUílO 00S ELEMENTOS FINITOS 

C MATRIZ DE RIGIDEZ SMD 
e 

1.09 

VOL=ARZ*ESP(Il/2.0 
DO 10g K=l ,6 
DO 109 J=l,n 
SMO!J,Kl=O.O 

., 

DO 109 L=l,3 
SMD(J,Kl=SMO(J,Kl+B{L,Jl*DB(L,~l*VOL. 
RETURN 
END 
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Ç)OCUMENTO 

ILEGIVEL 
' . 

JOSE INAC!O DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

SlJ:lKCI\JTP,,E Sô.fl!l(IA,JA,KAl 

PAG l 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
l 

l 8 7 

l8R 
l t19 

190 
191 
19 2 

JMPL!CIT REAL*B(A-H,0-Zl,INTEGER*Z(l-Nl 
INTEGER i,z SU!l'• 
co:~MON /UM/ S(7il,7>l),FT,C{78,2),Jl(60),.JJl60l,JK(60),JL(60),LL(78), 

1 L TE 1 60 l , L CU 7 8 l , LC L l ( 7 A l , L C L 2 ( 7 8 l , SUB N, NC J , NE L , N CE , 1 1 , 1 2 , 13, J l , J 2, 
2 J 3 , K l , K 2 , K 3, L l , L 2 , L 3, N SU S, N L l ; NL 2 , N.J U , N , N L , ,,1c A , NJ U 3 , N NL , NN L 1 , Í O, J D 
3,N.JLl,\,ITP,NJU2, i!ll, !D2, 103, JIJI,, 1115, !D6, 1D7, [1)8, !09, 1010, !Dl l, !Dl2 

C O ·1 ·~ O N /DO I S / X ( 3 9 l , Y { 3 9 l , E X ( 5 l , E Y ( 5 l , E S P ( 6 O l , L C E ( 6 O l , E E ( 5 l , G ( 'i 1 

ESfA E UMA SUfliHJIJTINI: AUXIL11\R llTIL!ZAOA AO SE ESP1\LHAR A MATl<.!Z 
DE RIGIDEZ SMíl 00 ELE~ENTO l CONSIDERADO. E USADA QUANDO O ELEMEN­
TO l PDSSU l 3 NOS E SAD POSS !VEIS 2 DESLOCA'IHITOS i'OR NO. ELA 
ALTERP, A MUMER;\C,\O !NICIALMHJTE ARl\!TkADA P,\RI\ OS DESLOCt,MENTOS 
ous NOS no ELbV,ENTO 1 VlSANDil !JllTER A MJ\,Tk!Z DE RIGIDEZ GLOBAL 's 
COY SUAS LINHAS E COLUNAS JA REORGANIZADAS. 

!l-=2>>[,\-l 
12-=?.*lt\ 
Jl=~,,JA-l 
J 2=2,:,,JA 
Kl=2*KA-l 
KZ=z,,K,\ 
IF(LL(llll 167,187,lRB 
Il=ll-1.CL(lli 
GOTO 191 
l F ( L L ( l l ) - l l l R 9 , l t1 '!, l 90 
11 =N+LCLl ( ll 1 
G!J TO 1 9 l 
Il= NNLl+LCL2(ll) 
l F ( L L ( l 2 l l l. q ,, , l. 'l 2 , l 9 3 
l 2=! 2-LCL ( J 2.) 
GO TO 196 
!F(LLll2l~lll94,194,l95 
12=N+LCLlll2l 

.J!i, 

x\· 
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JOSE !NACIO DANTAS - HETODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

GO TO 19ó 
12= NNLl+LCLZ(l2) 
IF(LllJlll197,197,198 
J l.=J 1-'LCL ( Jl l 
GOTO 201 

., 

19'l IF(LL(Jl)-ll199,l99,200 
199 Jl=N+LCll(Jl) 

GOTO 201 
200 Jl= NNL1+LCL2(Jll 
201. IF(LLL12ll2íl2,702,203 
202 JZ-=JZ-LCLlJZl 

203 
204 

GO TD 206 
!FILl (.JZl-1)204,204,205 
J 2='J+LCL l ( J2 l 

205 .12= NNJ.l+LCL21.i2) 
206 !F(Lt(Kl l l2061,Zfl6l,2062 
2061 Kl=Kl-1.CL(Kl) 

GO TCl 2065 
2062 !F(Ll(Kll-1)2063,2063,2064 
2 O 6 '3 _ K 1 = N <'l C L 1 ( K l l 

GO TO 2065 
2064 Kl= NNLl+l(L2(Kll 
2065 1 FilL I K2 l l 2066, 2CJ66, 206 7 
2066. K2=KZ-LCL(K2l 

GO TO 2070 
2067 !F(LL(K_Z l-1 l2068,20ó8,2069 
2068 K2=N+LCLllK2l 

GOTO 2070 
2069 K2= NNL1+LCL2(K2) 
2070 RETURN 

END 

' ' . 1 
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ILEGIVEL 

e 

JOSE JN/\CIO DANT/\S - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

SUSROUT!NE DCOMP{N,SJ 
JMPLI,C!T R[,\L,;fl(/\-H,IJ-Zl ,!NTEGER>:,z( !-N) 
DIMENS!ON $(78,711) 

C AS SURROUTINES OCDMP !é" INVER INVERTEM M/\TR!ZES S!METRICAS UTILI-
C Z,\/\JOO O MEfl]l)[l Of: CHOLESK!. NEST/\ SUBRllUTHJE A MATRIZ S (IJU A SUB-
C MAfR!Z NXf·J õlELA CONTIDA) E DECOMPOST,\ FOR~,ECENDD A MATRIZ TR!AN-
C GULAR. SUPEi'. l!lR NfCESSAf.Ut, li SUA. lNVERSAU. 
e 
, DO IilS !=1,N 

[l[l 108 J = l ,:,J 
S f E= S ( I , .J l 
K l=l-l· 
IF( !-l)l(Jl, l(n, 101 

!Ol DO 10?. K=l,Kl 
102 STE=STE-SIK,J),fS(K,J) 
103 !F(J-lll07,l04;!07 
l O 4 ! F [ S l E ) l 1) 'i , i ll 5 , ln S O 
105 WR1TE(3,ll l,J,STE 
l Ffl!</-11\T(//lX,'ELf:i,,!:NTU N,\ O!J\G01\JAL NEGAflVO OU 1\JULD-PARf'. I=',15, 

l'. ,J=•,rs,•. SfE=',E;:2.15,'.'l 
ST:JP 

1 o 50 r F e sr E- o • 1 i 1 o 5 1 , 1 o b , 1 o 1, 

1051 1,R!lE(3,ZISTE 
2 F O;{ Mi\ T { / l X , '. S T G :: ' , F 15 • 5 ) 
l0A VflUX=l.'.'1/DSURT(STEl 

S(l,Jl=V,\IJX 
GO T!J lOil 

101 st r,.Jl=sric:,,v~ux 
108 CONTINUE 

Rf'TURN 
E N•l 

P,\G l 



DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

JDSE IN4C!O Dl\NT/IS - METllDU fl!JS ELEMENTOS FINITDS 

StJllRUUTJNE !NVER(',,S) 
1 ,,, f'L I C lT REAL i,q ( 1,- H, 0- Z ) , I ~IT E G E R ,:, 2 { I - N l 
lll'IENS!CJN S17P,7fll 

e ., 
C AS SUBRílUflNES OCOM~ E INVER INVERTEM MATRIZES S!METR!CAS UT!Ll-
C ZA"JDO [] t•:E.TODO Olc CIWLESKJ. NEST/\ SUl:\ROIJTINE (.11,TEM-SE A MATRIZ 
e 11;vERS1\ DE s (OU ll/\ SUllMATl<IZ NXM NELA CONTIO,\) UTILIZANDO A MA-
e TRIZ OGT!OA NA SUGRGUTINE DCOMP. 
e 

I l=N-1 
00 102 l=l,11 
Jl=I+l 
DO 102 ·J=J 1, N 

·sTE=O.O 
K l =J- l 
DO 101 K=l,Kl 

101 STE=STE-SIK,ll*S(K,J) 
S t J, I 1 = S TE 10 S ! J, J) 

10 2 (JlNt l NU E 

un 

104 

00 1.04 l=l ,N 
DO 104 J=I ,N 
STF.,,0.0 
on t03 K=J,N 
\TE=ST~+S( K, 1 )':'S( ~.,.J) 

S(!,Jl=STE 
S(J,ll=STE 
CDNT!i'WE 
P ETURN 
ENO 
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DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

JOSE í!~f,C !ll IJ,\Nfi\S - /·!fTUDU ilOS ELEMENTOS r-INIT!.1S 

SURROUf!NE FFCA!F~Q,NECA,LN,!Cü) 

e 

IMPL!'CIT Rl:1\L,:,R(A-H,ll-Zl,l~ITl:G~R,:<2( 1-N) 
!NTEGE.R. ,:,z SUbf\J 
D I ME N S J[, '•I F E 11( 7 il , 2 l , O !!, O 1 , L ! A ( 60 l 
C[l'·!MCl1, /UM/ S(7tl,7RI ,FTC(78,2l,J[(bOl,JJ(601,JK,(601,JLU,Ol,LL!781, 

l L TE ( 60 1 , 1. C L! 7 8 l , L C L1 ( 7 fl l , LC L2 ( 7 iJ 1 , S(Jfl N, NC J , N E:l., H CE , 11 , 1. 2 , 1 3, J l , J 2, 
2,JC\ ,K 1, K? ,K3, l 1, L:?, l3, HSlJS, Nll, Nl2, NJU, N, NL, ~JCA, N.JU3, NNL•, NNL 1, 10,JD 
3, N J L ·! A , I T P , i\J .J U2 , l D l , l 02 , I D 3 , l Ot,, I D 5 , ! 06 , I IJ7 , 1 08 , 1 09, l O l O , l O 1 1, 1 fJ 12 

((1'1MlJN /001S/ X(.{9) ,Y(391 

e lSTA SU[3í!OLJTH,E REh'R~-SE A M,AL [Si: IJE PL/,Cf\S c,"RREGf\OAS TRANSV.ER-
c SAL,'1ENTE. f.:L,\ CALCULA, PAR.\ ELEMENTOS R.ETA'\JGULAl{ES, AS CARGAS Nü-
C OA[S EwUIVALENTES A UM CARkEGAMENTO UN!FUiU-1EM·ENTc DISTRIBUIDO so-
e RRE ü ELE~ENTU. 
e 

lF( r,:Dllíl3, 101, lD:l 
101 REMH?,lllt"\11\ 
l F(lRr~AT(lt!I5,Fl5.3,AX)I 

DO 102 !=1,NEL 
L ! A ( 1 1 = 1 + r.c f: 

102 C)( ! l=V1\ 

2 

10 3 
3 

104 

\,RJIF(3,?)VA 
FCIRr-',1\ f ( ,X,' TIJl.iD~', 1: 12. 3) 
GO TO t O', 
Rtt1D(2, 31(1.1.\( l ), 1)( { ),l=l,NECA). 
F O ti M /cT ( ,, ( l S , F 1 '> • 1 l l 
\•/ !< [ TE ( 3 , l ) ( L [ t, ( [ l , Q ( [ l , I = L , N E C .li. ) 
fl[l l[() !M=l,i~í:(A 
l = l l /, ( l M )- ~,C l: 
lt\=J!(!l-NCJ 
J A=JJ ( l l-NCJ 
KA=JK(ll-NCJ 
! F ( l. TE ( í l l U)fl, i G 7 , 1 O B 

1 O 7 C 1\ T = ( ( X ( J L\ 1 ,, Y ( v-t, l -Y ( J A l *X ( K 1\ l ) + X { ! A l ,, ( Y r J l\ l -Y ( K li l l + Y ( I A l ,, 
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• JOSE INAC!íl iJANTAS - ~ETJDJ 00S ELE~ENTOS FINITOS 

l ( X( KA )-X( J/1)) ),:,/)( [) /6.0 
FEQl3•In-2,LN)=rEQ!3*[A-2,LN)+CAT 
FEQ(3*.lA-2,LN)=F[1!3*JA-2,LN)+CAT 
FFOl 3•'.,KA-2,LNl=H: )( V<KA,-z,u.J)+CAT 
GOTO llO . 

108 L,\=JL{I)-NC . .J 
A= OS Q R T ( ( X ( LA ) - X ( l l\ 1 ) '' * :2 + { Y 1 LA )-Y ( l l\ ) 1 *'" 2 ) 
5 = l l S Cl R T ( ( X ( J /, ) - X ( l A ) ) ,:, ,, ;> + ( Y 1 .J A ) -Y ( I A ) ) ,:,,, 2 l 
C A T=O ! I) ,:,.,\•:,ri 
FE0!3*lA-2,LN)=~fQ(3*IA-2,LNl+Cl\T/4.0 
F EU ( :l* 1 A- l , LN) = F E 'l ( :i;, 1 .~ - l , LN l -C.l\ J ,:, t3 / 2 '• • O 
F E Q { ?. ,, 11\, LN 1 = F F O ( ; ,, 1 ,\, L 1-J ) +C A T '~ ,\ / 2 4. O 
FE0(3*JA-2,LNl=FEil(]OJA-2,LN)+CAT/4.0 
FEQ(3*JA-l,LN)=FEUl3*JA-l,LN)+CAT*H/24~0 
FFQl3*JA,LNl=FE/Jl3*JA,LN)+CAT*A/24.0 
F E O ( 3 ,, K ,\ - 2 , L t, 1 = F f: i) ( 1 ,, K A - 2 , L N l + C A T / 4 • O 
FEQl3*KA-1,LNl=FEOl3*KA-l,LNl+CAT*R/24.0 
FEQ(3*KA,LN)=FEQ(JOKA,LN)-CATOA/24.0 
FE113*LA-2,LN)~FEQ(JOLA-2,LNl+CA1/4.0 
FE0!3*LA-1,LNl~FEQl3*LA-l,LN)-Cl\T*t3/24.0 
FE0{3*LA,LNl=F[Q(3*LA,LNl-CAí*A/24.O 

110 CUNTHJUE 
R E TU RN 
END 
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• DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

,JOSE 11.J,\CIO DANr,;s - Mr:TU[)rJ ilUS ELFMENTOS FrnITOS 

e 

S U õ1 R OI I T l i'J E F U '1 ~ S ! F E Q, N El , J I , J ,1 , J K , N CI , Us , N EC A, I CD, i'1C E , SUB N l 
IMPLLC!T RE,H'-'fl(A-H,0-Zl, INTEGER'>2( I-Nl 
rnrEGlR ,:,2 SLHHJ 
D I M ~ NS l ON f' E Q ( n, , Z l , ,J T ( 6 O l , J J ( 60 l , J K ( 6 O l , LI 1\ ( h O l , F M X ( 6 O l , F MY ( 6 O l 
CO"!MOt, /OOIS/ X!39l,Y('Hl,l:!'il,CP(5l,ESP(60l 

C ESTA SUG110Uf lf"E REl'F:-'<[-SE A f'l{05LU'1t1S DE ESTADOS f>LMWS DE TENSOES 
C E [l[FCl,<'·1.\Cíl[S. EL,\ CALCULA, PAl<A EL[:1ENTOS TRIANGULARES, 1\S CARGAS 
C NODA.IS E'JUlVALEIHES .~ FURC/\S DE MASSA OUANLlU SU:\S COMPONCMTES fMX 
C E FMY SAO CílNSTANfES EM CADA ELEMENTO (PODENDU TODAVIA VARIAR DE 
C ELEMENTII PAHA ELE~ENfól. 
e 

10 l 
1 

10 2 

!F( !CD.1103,.101, 10:1 
R E /\ D ( 2 , l l l l\ , \/ /\ 1 , V!\ 2 
F D RM A T ( 1t! I 4, 2 F 8 • 3 l 1 
Díl 102 l =l, NcL 
Ll,\(Jl=!HJCE 
FMX(ll=VAl 
FMY(l)=V,\2 
~iR l fí:( 3,2 )\IA l,V/12 

2 FORMAT ( /3X,' TUDOS', ZF.i5 .31 
GO TCJ I o,, 

10 3 P, EMH 2, 1 1 ( L J li ( l l, r- HX ( 1 l, FMY ( I l , 1 = l, lffCA l 
\-!R l r 1:( j '3 l í L l 1\ ( 11' F MX ( l ) 'F ,·w ( l l' l = 1, ,\J FCA ) 

3 FOP.MAT(4( 15,F ll,'.l,F1ü.3,3X)) 
l O 4 D O lo 5 l 1·1= 1 , ts1 E C A 

l = L l li ( ! M l - NC E 
J A= J l ( l 1 - NC J 

. J/\=JJ i i l-NCi 
Kl\=JK I l )-,\JCI 
G X= { XI J ,, ) .; X ( J .\ ) + X ( K 1\ l 1 / 3 .O 
GY= ( Y ( l ;\ 1 +Y ( .l ,1 l +Y ( KA l) / 3. O 
AR= l • 5 ,, ( ( X ( ,J A ) - GX l ,, ( Y ( K A l- GY l - ( Y ( J A )- G Y l * ( X ( K /\ l - G X l l 
V/\=ESP( l l''f.R/3.0 

PAG 1. 
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JílSE JN\(10 DANTAS - METíl!líl 110S ELEMENTOS FINIT(IS 

F ,~x T=FMX( I 1,,vf\ 
~ ,MYT =F!W ( 1 1 ''V/\ 
11=2*[,\-l 
12=2*!/\ 
J l=;>*Jf\-1 
J?=z,:,JA 
K. l=?(-K4-l 
K 2=2,-K/\ 

.; 

FE,)( Il,L~l)~l'EQ! ll,U,)+FMXT 
F EC) ( l 2 , LN 1 = F Ui I I 2 , LN 1 + F MY T 
FEOIJl,LNl=FEQ\Jl,LNl+FMXT 
FEO\ ,12,,LN l=FEl-J( J:2, LN 1 +FMYI 
FlQIKl,LN)=fEOIK!,l.N)+FMXT 
FEOIK2,LN)=FEQIK2,LN)+FMYT 

105 C:ONTJNUE 
R E TURN 
fNO 
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• . DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

e 

JUSE HJ.\C ro D.\i'if,\ S - Mié Tll!111 IJUS LLEMENTCS F !N[ iOS 

s u l\R ou T l N E HlMA X ( F E ÇJ. NE L ' ,J l 'J J • J K ' N e J ' LN. N EC A.' I e o' NC E ' SUB N ) 
!M"l.IC!T fU:.1\L 0,<l(,\-H,U-Z),INTEGERt.,?.{l-Nl 
lNT EGER. ''2 SUF1N 
D I ·'1E N ~ l D \J F t: O ( 7 '' , 2 ) , J l \ 6 O 1 , J J ( 60 ) , J K { 6 O ) , L l A ( 6 O ) , F MX { 60 ) , FMY ( 6 O l 
COM"IO,, /DCJ[S/ X(3'l),Y(.,9) 

C ESTA SllBROT!NA REFERE-SE A PROBLEMAS AXISSIMETRICOS. ELA CALCULA, 
C l'ARA-t:LEMl:NTllS TR.ll,NGULi\R.E:S, ·t,S Ct,~.GAS NODAIS EOIJ!VALENTES 6- FURCAS 
e DE MASSA QlJANDO su~s COMPONENTES FMX E FMY SAO CONSTANTES EM CADA 
C fl.[MENHI (PUllEr-iDL7 TCj{l1\Vl/1 VARIAR llE [L~~!E,~TU PM<A ELEMENTO) 
e 

JF( !CD) 103,101,103 
101 REt,D(2;tlIA,VAl,VA2 
l FDRMAT!4(!1+,2Fil,3l) 

00 102 I=l,NEL 
L!A(ll=l+NCE 
FMX(ll=VAl 

lOZ FMY(ll=Vf12 
WR. l TE { 3, 2 1 V ,H, V,\ 2 

2 FORM!\Tll3X,'TOilL1S 1 ,2Fl5.3) 
G O Tll l lH 

l O 3 <! E/\ D ( ? , l ) 1 L l ,\ 1 1 l , F M X 1 1 l , i' MY { [ l , 1 = l , N E C A ) 
e!R I r E { 3 ,3 i ( L l ó. ( ! ) , F MX ( l l , F MY 1 ! ) , I = l , NE C A 1 

3 F O:~ '1 A T 1 ,, { 1 :i , F J. 1. 3 , F l O , 3, ·3 X l ) 
104 DG l05 1~1=1.,'-JECA 

i=L!A{ JM)-t.JCE 
I .A=J l { l )-r,C.J 
JA=.JJIJI-NCJ 
KA=,IK( I )-NCJ 
GX·= ( X { l A) +X l ,JA) +X ( KA) )/ 3 ,O 
G Y= 1 Y ( IA l + Y ( JA) +Y ( Ki\) ) / 'LO 
AR=l.50((X(Ja)-GX)*(YIKA)-GYl-lY(JA)-GYl*(XIKA)-GX)) 
Al=X(JAl*YIKAl-X(KA)*Y(JA) 
B I = Y { J 1\ ) -Y I Ki\ ) 

PAG 1 
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JOSE lNACIO !JANTA~ - METODO !JJS ELEMENTOS FINITOS 

Cl=X(KA)-X(JA) 
AJ=X(,KAPY( 1/,l-X( [1\)•:,y(KAJ 
l:IJ=YIK.1\)-Y( !,\) 
CJ=X( !A)-XI ,:,\) 
1\ ''>=X ( l.i\ ) ,:,y ( J ,\ ) - X ( J A ) ,,y'( l A ) 
P,'M=Y( !A )-Y(.JA) 
C M=X ( J -~ )-X ( J A) 
MI X =.X ( f r, ) ,,,,?·•X { J 1\ 1 '"~ 2+ X ( K.A ) ,:, * 2 
PAR(l=AUX*AR/12.0 
P1\ RC 2 =AR''GX''''? 
INTGl=PARCl•PARC2 
i\lJ X= X ( I ,\ H' Y t l 1\ ) + X ( J ;\ ) ,, Y ( J A l + X ( K A ) * Y { K A ) 
PARCl=AUX*AR/l?.O 
P.A RC 2= AR ,:,c;x ,,c;y 
INTG2=PARCl+PARC2 . 
FFMI=1.\415IG•IA!•GX*AR+8l*INTGl+Cl*INTG2l/AR 
FF~J;3,1415l6*(AJ*GX*AR+BJ*INTGl+CJ*INTG2l/AR 
FFMM=J, 14] 'il6•:,( ,\1'-H<GX*AR+B•I':< INTGI +cw, INIG2) /AR - . - . ,·-·: 
11=2•:•T.l\-l ,. 
12=2'~11\ 
Jl=2<,J,\-[ 
J 2 =2 ,:,J A 
K l = 2 ,:,K A- l 
K2=2 <:<KA 
r EO ( I 1 , L hl ) = f E<;)( I 1. , LN ) + F M X I I l ,, F FM I 
F E 1) ( l 2 , L 1-1 1 = rE: Q ( l ? , l. '< ) + F ;,1 Y ( 1 ) ,, F F M I 
F E·") { ,.1 l , L ,\J ) = F f.: (.) ( J i , L ,,1 ) + F :,\ X ( l ) ,;, 1= F M J 
F F Q ( J 2 , 1. N ) = F E OI J 2, L :, 1 + 1: :-:y ( l ) ,:, F FM J 
FEi)( Kl ,U,Jl=FEQ(Kl,LN )+F'.•1X( I l*FFi·IM 
FEQ(K2,LN)=F[O(K2,LN)+FMY[ l)*FFMM 

105 CO,'H INUE 

M 

OOCUMENTO 
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• D O ·e U M 1:: N "f O 

ILEGIVEL 

e 

JOSE !N,\CIO Dt,NTAS - Mi:fODO llOS l:LE1·1ENTOS FINITOS 

SURROUTINE FOSAXIF[Q,JI,JJ,JK,NCJ,LN,NECFS,N[FS1,NEFS2,NEFS3~NCE,S 
llJB:" 1 , 

I MO L I C I T R E i\ L ;, 8 ( 1\ - H , (l- Z l , I N T E G E R ,:, 2 ( I - N l 
INTEGER *2 SUBN , 
D!'~ EN S !O N F F Q 1 7 R , 2 l , J 1 ( 6 O 1 , J J 1 6 O 1 , J \( ( 60 l , L I ,\ ( 6 O l , F S X ( 6 O l , F S Y ( 6 O l 
C 0'1'10N /[l(l IS/ X ( 39 1 , Y ( 39 l 

C fSTA. SUlWOTIIJA P,EFEl(Ê-SE A PROfJLEMAS AX!SSIMETRICOS. EU\ CALCULA, 
C PARA ELEMENTOS TRIANGULARES, AS CARGAS NODAIS EQUIVALENTES A FURCAS 

PAG 1 

e f)[: SUPERF![l[é (.)Uf,Nl)11 SUAS COMPONENTES S1\0 Cr)NSTANTES EM CADA ELEMENTO 
C (PODENDO l'OIJ/\VJ!\ V,\RIAR DE ELEMENTO PAK/, ELEMENTO) 
e 

I F ( N E F 5.1 l l , 3; l 
1 R E 1\ D! 2 , 2 l ( L 1 ;" ( ! l , F S X 1 1 l , f S Y ( I l , I = l ,.N !: f S 1 l 
2 F [1P, '\,\ T ( 4 ( I t, , ?. F a • 3 l l 
3 IF!NEFS2l4,7,4 
4 JINIC=N[FSl+l 

l !' rnL= NEFS l •~1Ef'S2 
RF..ll.fJ(2,9) \/t-,l;Vl\2 

9 FORMAT(2FB.JI 
READ12,Z?OllLIA(ll,I=llNIC,IFINLl 

22fl FO~MAT(20!4l 
no 6 I=l!N!C,lf'IML 
FSX(ll=V•\l 

6 FSY! 1 l =1/1.\2 
7 !FINtFS.,lR,11,.q 
8 !INIC=NEFSl+NE~S2+1 

IFINL=NEFSl+NEFS2+NEFS3 
~E/\0(2,5) VAl,VA2 

5 FORMATUfcí •. ll l, E,\ D 1 2, :J.; 5 l I L IA I l l , l ·= I I N l C , l F I NL l 
FüR,,1/\T 120 !'1- l 
DO lü l=!IN!C,IFINL 
FSX ( I ):V,\ l 

' ! ' 



• 

• 
J[ISE JNACJU DANTAS - ~ETUDQ DOS ELEMENlOS FINITOS 

10 FSY! l )=V/\2 
1 l T F { N FC F S - l N E F S l +r, E F S 2 +N E F S 1 ) ) 5 l O , 5 l l , 5 1 O 
51 O l I N l C = NE F S l + NE F S2 + N t F S 3 + l 

lf'I~ll=C,f:CFS 

231 

232 

233 
5 l l 
12 

Rll,D(2 ,231) Vt\l ,Vt\2 
hJi<MA T { 2F /l. 3) 

., 

R E A n { 2 ' 2 3 2 ) ( L 11\ ( J ) ' l = I I N l e ' l F l NL ) 
FCIRM,\1(2014) 
fJ(] 2:33 (=l!Nlt,IF!NL 
FSX(Jl=V/\l 
FSY! l) =V,\2 
WRITEl3,(21(L!A( ll,FSX(T),FSYI!) ,I=!,NECFSJ 
HiRMt\T (t,( l'i, Fl l .3, FlO .3, 3X)) 
Df) 105 IM=L,~ltCFS 
l=L J,\( H'l-tlCf: 
1 A=.J I { ! )-NCJ 
J 1\ = .J J I l l - fiC J 
KA=JK( l )-NC . .J 
f\XX=2*3.l',l516•:•x{ !A)*Oi\HS(Y(KAl-Y( IA)) 
t, Y Y = J • l 4 l 5 l t,,, O 1\ R 3 ( X ( KA ) •> ,, 2-X ( l /\ ) '' * 2 ) 
!L=;::>•>!,\-l 
I?.=2•'1A 
Kl =2•>K11-l 

'K?~Z*KA 
FEO( ll,LNJ=FF.l~( !l,LN)+FSX( P1H'AXX/2. 
Fí:ÇJ( 12,LN)=F[Q( 12,L~Jl+FSY( 1.v,1,,AYY/2. 
f- E O ( K l , LN ) ~ F E il ( K l , LN l + F S X ( I M ) ,:, t, X X/ 2. 
F E e) ( K2 , LN ) ·= F f. Q ( K 2 , LN ) + F S Y ( 1 ,'1 ) ,:, 1\Y Y / 2 • 

105 CDNT!t,U!: 
RETUKN 
END 

.DOCUMENTC1> 

ILEGIVEL 

P f,G 2 
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• O_QCUMENTO 

ILEGIVEL 

J05E INAC!fJ D/\NfAS - rli.:TOOO DOS ELEMENTOS F !N!TOS 

SUBRDUT!NE TESAXl'lJ,T,VEGA,LEGA,SUHN,NCA,NEFTl 
1 ~\ PL r,c [ T R E 1\ L ;, 8 ( /\ - H ' D- z ) ' 1 N TE r; E R* 2 { l - N ) 
INTEGER *2 SUi3N , I Il)*r, 
O l '1l: N S l CIN D ri 1 4, 6 l , O J ( 7 8 , 2) , SI G ( 4 l , D J A l 6 l , V r:: G A ( 15 6 , 2 l , LEGA l 1 5 6 , Z l , L 

l AJ ( 3 l , T E~I S ( '• l , 1\J E F T { Z ) ., 
C0'1MON /DOIS/ Xl:l9l,Y(3'll,EX(5),EY{5),ESP.{60l,LCE(60),EE(5l,G(5l,G 

1G(5l 
e 
C ESTA. SUBROTINA REFERE-SE A ELEMENTOS TRIANGlJL/\RES ISOTROPOS OU 
C ANISOfROPOS ESTR/\T!FIC/\DDS UTILIZADOS EM PROBLEMAS AX!SS!METRICOS. 
C ELA C/\LCUL/\ /\S TE~SOES NOS.NOS 00 ELEMENTO l /\() MESMO TEMPO 
C EM CLJE /\S /\D!CION/1 AS MATRIZES VEGA E LEGA. ESTAS MATRIZES 
C PERMITJRAO O CALClJLO DA MEDIA DAS lENSOES EM CADA PONTO NODAL 
e 

IID=SUL\Ndl 
R. E,\ íl ( 1 lD' 1 l ( ( 1.Hl ( J , K ) , ,J = l. , 4 l , K= l , 6 ) , I A, J AI K A 
!D=SUlH, 
P..F.All( ll' !DlX,'l,EX,EY,EF.:,G,ESP,LCE,GG 
l./\J(ll=IA 
Lt,,JiZl=J.\ 
LAJ(3)=KI\ 
ll=LCEl!l 
f:l=EXII!) 
E2=EY(Tll 
XMl=EE!ll) 
XM2=G( ! ! 1 
QUOC l :-:: f: l / t: 7-
G>: = ( X ( ! ,\ l + X ( .J t, ) + X ( K r\ ) ) rl , O 
G Y = ( Y ( 1 A l + Y ( ,1 ;\ ) + Y ( K A l l / 3. O 
i\ P. ,> = 3 • fl ,:, 1 l X ( .1 /\ )- GX l l'( Y ( i< /\ )·- GY l- ( Y ( J A l- G Y l * ( X ( KA )-G X l l 
Al=X(JAl*Yl~Al-X(K/\)*Y(JA) 
Cl=X(KAl-X(J;\) 
1\ J = X ( K A l ,,'( ( l ,\ )-X ( I ,\ l ,,y ( 1( A ) 
C-J=X( [,\1-X( KI\) 

P /\ G l 

o 

• 

.· ,.,.._-., 
1· 

,_j 
. .'·{ ·.J_j r .. 



• 

JOSE !NAC!O OANTAS - METODO DílS ELEMENTOS F!N!T(JS 

.A M = X I l 1\ l ,:, Y ( J A J - X ( J A ) ,:, Y ( ! A l 
CM=X l,,J,\ )-X ( !1\ l 
SUBT!=(AT+Cl*GYl/GX 
SUHT2=(AJ+CJ*GY)/SX 
SUBT3=(AM+CM*GY)/GX ' 

e 
C MA TRIZ ODS llESLOC,\~ENTOS NODAi S Dü ELEMENTO 1 
(. 

2 
3 

DO I°l2 LN=l,NCA 
I F ( NE F T (LN l l 1, 2, l 
DO 3 J=l,4 
TE'!S(J)=I). 
Gü TO 6 

1 1D=6íl*ISUBN-ll+! 
READ(Z5 1 lDlTENS 

6 DJ,\I ll=DJ( z,:,111-l ,LN) 
D,I ,\ ( l 1 = DJ 1 2 ,:cJ A- J., Ui l 
D J A ( 2 l =O J ( 2 •:• [ A , LN l 

; e 

D J .\ 1 3 l = D .J ( 2 ,:, J A - l , LN ) 
DJA(4l=0.1(2~JA,LNI 
OJA(5l=DJl2*KA-l,LN) 
DJA(6l=DJ(2~KA,LN) 

. ·' 

C TENSOES !ili ELEMENTO l !CALCULADAS NO CENTRO!OEl 
e 

lO 1 
e. 
e 
e 

DO 101 l I=l ,r, 
SlGllll=O,O 
OIJ 101 J=l, 1, 

S l G ( T 1 1 = S 1 G ( l 1 l + [H\ ( T J , J l '~ D J A ( J l 

CALCULO DOS T~RMOS CORRETIVOS 

DO 106 J=l,3 
lll=LAJ(J) 

DOCUMENTO 

lLEGIVEL 

PAG 2 
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JOSE INACTO DANTAS - METODU DOS ELEMENTOS FINITOS 

D l = ( 1 AI +C 1 ;, Y ( l l I l l / X ( 1 1 r l - S UflT l l /AI< 2 
Z J = ( (' /\ J +C J q ( J I l l l / X 1 1 ! I l - S U lH 2 l / M, 2 
DM=( (/\f'.+CM':,y( Ili l l/X( !l ll-SlJRL'll/AR2 
AUX=Dr,>flJ,\.I l)+ZJ':'DJI\{ 3)+DM',DJl\15l 
CORC~(l-XML-2*CUOCL*XMZ**2l 
C ORC l= AlJX'c E .2'-' OUOC l ;, X MZ /C ORC 
COi.tC2=1\UX*E2<'l x,,.l H)IJOCl'-'Xi·!Z;,,,zl*QUOC 1/( 1+XM1 l /CORC 
C UHC·3 = /\li X* E 2 ,;, QLJ l!C l '' ( 1-0U OC l ,,x M 2 ;, *2 l / ( 1 + X M L l / CO RC 
1 !=4l'LAJI J l 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 3 

C TENSOES NOS VERT!CES DOS ELEMENTOS E GER/\CAO DAS MATRIZES VEGA E LEGA 
e 

VEGAI n-3,LNl=VEf;A{ IJ-3,LNl+SIGI li-TENS{ ll+CORCl 
VEG•\I l l-2,Lr,l=V!::G~{ l I-?,LNl+S!G(Zl-H:NS(2l+CllRC2 
V E GI\ 1 l I - l , LN l =V E G ,\ l l 1- l , LN l t S l G 1 3 l - TENS ( 3 ) +C ORC 3 
vr=r;A( 1 I,LN)=V[GA( l I,LN)+SIG(4l-TENS(4l 
L E G A l l f - 3, L ,'1 ) = L [ G1\ ( l l - 3 , U-J l + l 
LE,-;1\( 11-2,LNl=Li:;G,\( l 1-2,LNl+l 
LEGA( 11-L,LNl=lEG,\{ ll-l,LN)+l 

1 O 6 L E Gt\ ( l I , LN l = L E(; A ( I f , LN l + l 
112 CONTINUf.: 

RETURN 
END 

o 

,, 

hfl . 
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• 
ºDOCUMENTO 

ILEGIVEL 

JOSE INACIO DANTAS - METOOO DOS ELEMENTOS FINITOS 

SUP.Ríll!TI;"E TEl,~AlDJ,1,VEGA,LEG/1,SllBN,NCAl 
JMPL !C 1T RE/\L''fl(/1-H,O-Z) 1 [NTEGER*2( !-Nl 
INTEGER *2 SlJBN , 110*4 
D l'-\E N S I ON D l\ ( '3 , 6 l , D J l 7 fü, 2 ) , SI e; D l , D J A ( 6 l , V E G A ( l. 5 6, 2 l , L E GA ( l 5 6 , 2 l , 

1LAJ(3) 
e 
C [ST,\ SU[IR(JIJTINE REFERE-SE.A t:LEMENTOS Ti<IANGIILARES ISOTRDPOS UTb 
C LIZAOOS EM PR05LEMAS DE ESTADOS PLANOS DE TENSUES E DEFORMACOEs. 
C ELA CALCUL.1\ 1\S fE'iSi.lES NOR,'11\ IS E DE C 1$/\L HAMENTO NOS NOS DO ELE-
e MENT(l 1 /\O MESt-1LI TEt~P<J EM QUE /IS /\OIC IONA AS M/\TR! ZES VEG/\ E LEGA·. 
C ESTAS MATR!7ES PE:1.Ml rIRMJ D CALCULO DA MEDI/\ DAS TENSOES NORMAIS 
C E OE ClSALH/\NENTO EM CADA PONTO NUDAL. 
e 

11 D=SUf\N+l l 
Rl::,\D( I !D' l )( IDB(J,Kl ,J=l,3 l,K=l,6), IA.,J/1,K/\ 

e 
C M,\TRIZ OllS DESl.OC,\•\\E~ITLlS NODAi S CD ELEMENTO I 
e 

e 

DO 11?. u,1= 1, :~e 1, 
DJ/1( l l=DJl2*IA~l,LNl 
DJA(2)=DJ!2*1A,LNJ 
OJ:\l 3l=D.J( 2,:,Ji\·•L,LNl 
DJA(4J=llJl?*.IA,LN) 
DJA(5)=DJl?.*KA-l,LNl 
DJA(6l=DJ(2ªKA,LN.) 

C TENSOES NORMAIS E DE CIS/ILHAMENTO NO ELEMENTq I 
e 

10 l 

DO. l O l 1 [ = l. , 3 
S ll~ 1 1. 1 ) = f) • O 
[)Q 101 j=l ,6 
S ! G ( [ l ) = S li; ( I I l + D ll 1 1 I , J l * D ,J A I J l 
L i\J ( l ) = I ,\ 
LAJ(2l=JA 

PAG 1 

', 
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JUSE !NAC!D DANTAS - ~ETODO DOS ELEME~TOS FINITOS 

LAJ(3)=KI\ 
e 
C MATRIZES VEGA E LEGA 
e 

00 106 J=l ,3 
I I = 3*L 1U ( J l 

., 

VEGI\( I I-2,LNl=VEG.~( I I-2,LNJ+SIG( 1) 
VEG/1(11-1,LNl=VEG\( I !-1,LNl+SIG{Zl 
V F G A.( l l , LN l = V E C, ,\ 1 I l , LN l + S ! G ( 3 l 
L E G,\ ( I l -2 , L ~l ) = L E G •\ ( I l - 2 , LN l + 1 
L L;A ( l 1 - 1 , LN l = L E,;,\ ( l l -1 , LN l + l. 

106 Lf'G~(l!,LNl=L[GA(!I,LNl+l 
11 Z C ON T I NUE 

RE fURN 
ENO 

WvCUMê:NTO 

ILEGIVEL 
PAG Z 

' 1 ' 



• wuCUME::NTO 

ILEGIVEL 

JOSE INAC!O DANTAS - METODO DOS ~LEME~TOS FINITOS 

SUHROUT!NE EGET(DJ,1,VEGA,LEGA,SUBN,NCAl 

e 

J MP l. J ('. 1 T R E A L ~, R ( /1- H , O- Z ) , 1 N TE G E R * 2 ( 1- N ) 
INTEGER *2 SU[lN , l 10'>4 

f) I ME NS Jrl N D J t 7 B , ?. l I V E G,\! l 5 6 , 2 ) , LEGA { l 5 6, 2 l , T ( 3, 9 ) , D A ( 3, 3 ) , E S F { 3, 'l l 
l,DJA(9),LAJ(:'l) . 

C ESTA SUf\RíllJT[~II: REfE!li:-SE A ELEMFNTOS TRIANGULARES ORTOTRDPDS UTI-
C LIZADOS NA ANALISE OF PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE. ELA CAL-
C CULA OS MOHENlllS FLElO~ES E DE TORCAO N05 NOS DO ELEMENTO l AO 
C MESMO TEMPO EM OUI: tlS ADICIONA AS M/\TRIZES VEGA E LEGA. ESTAS MA-
C TR!ZES PERMITIRAO O CALCULO DA MEDIA DOS MOMENTOS FLETORES E OE 
C TORCAO [M (ADA PONTO NODAL •. 
e 

l ID=SUllN+l l 
R f:: ,\OI l I Ll' I ) ll X , OY , D l , D X Y , AR , { { l { J , K l , K= l , 9 l , J = l, 3 l , l A , J A , KA 
DO 112 LN= 1,NC~ 
l F (LN- l l 10 ,, , l 00 , l O 4 

100 DO 101 K=l ,3 
DIJ 101 J=l,3 

101 DA(J,Kl=O.O 

102 
e 
e 
~ 

VA=O. l.75/AR;n3 
D 1, 1 1, 1 l =-2. o;:,r1x,:,v!\ 
DA!2,l)=-?.O*Dl*VA 
D,\{ 3,21=2.o,:")XY'>VI. 
0/1( i,3)=0/112,1) 
OA(Z,3)=-2.00DY*VA 
DO l02K=1,9 
Oll 102 J=l,3 
ESF!J,Kl=O.O 
DO 102 Il=l,3 
[: S F { J , K l = E SF ( J , K 1 +DA ( J , l I I ,n { I l I K ) 

MATRIZ 00S DEStOCAMENTOS NODAIS DO ELEMENTO 1 

PAG l 
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JOSE INACIO DANTAS - Ml::TODO DOS ELEMENTOS FlNITOS 

104 

e 

OJA{ il=D.J( 3 1>111-2,LNl 
DJA(21=0Jl3*1A-1,LNl 
DJA( 3)=0.J( Y'l/\. ,LN) 
DJA(4)=DJ(30JA-2,LNl 
[JJ/\( 5l=llJ( 3,,J/\-l ,L~:l 
DJ 4 ( 6 l =[)J ( Y'J A, LN 1 
OJAl7l=OJl3*KA-2 1 LNl 
DJA(Bl=D.Jll*K/\-1,LNl 
DJ/\(9l=DJl3*KA,LN) 
VTl=O.O 
1/TZ=O.O 
VT3=0.0 

., 

C MllMENTOS F-Ll:TUR.í:S E IJI:: TORCAO NO ELEMENTU 1 
e 

·0(1 l(J5 .1=1,9 
VTl=VTlH:Sl-1 l,,JJl,DJ,\(Jl 
VT2=VT2+ESF(2,Jl*DJA(Jl 

105 VT3=V f 3+1:: SF ( ·i I J )>,[)Jt.l J l 
Li\J( ll=!A 
LAJl2l=.Ji1 
L/\.J( 3) =K;\ 

e 
C M . .'\TRIZES VEG1\ (; LEG/\ 
e 

D01()6J=l,3 
J I=:l'H.1\J( J) 
1/ t G A 1 1 1 - <' , L f.1 ) = V rt • V E G ,\ 1 I J - 2 , LI~ l 
V[:Gld l l-1,LN)=vl?.+V[f'A( 11-1,LN) 
VEG/1( I J,i.Nl=I/T'.H\/\::l;/1( J ! ,LN) 
LEGA( l I-2,LNl=Ll::G·\! 11-2,LNl+l 
LEGA ( 1 l - i , u; 1 =LI:[;,\ 1 l 1- i , LN l + 1 

106 LFG/\(Jl,LNl=LEG1\Ul,LNl+-l 
112 CONTINUE 

:.J..JCUMC::MTO 

1LEGIVEL 
PAG 2 
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JOSE INACIO DANTAS - METílOO DOS ELEMENTOS FINITOS 

REflJPN 
ENO 

.; 

\ 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 3 
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• 
DOÇUMENTO 

ILEGIVEL 

JOSE tNACiíl OANlAS - METílDO nos ELEMENTOS FIN!T[JS 

e 

S lJ [\ R íJ li, T I N f' ,1 E C f: ( N J l. l ,\ , N J U ," V E G A , L E G A. ; N Cil , NC J , 1 T P l 
l MP L ! C I T R í: -~ 1. •1 8 ( ,\- H , ü- L ) , 1 ~l f t G E R ,:'2 ( 1- N l 
REAL *8 MXD,MYD,~XYO,ML,M2 
íl!MENSION VE(;,\{ l:,6,2),LE(;A{ [56,2) 

C ESTA SUBROUfJNE C.~LC:ULA A MEDIA flOS ESFORCOS GENER1\l!ZAOOS (TEN-
C SOES NORMA[S E OE C!SALHAMENTO OU MOMENTOS FLETORES E DE TORCAOl 
e NUS p"oNHlS ,,oDAlS. EM su;u!DA CALCULA os ESFORCOS PRINCIPAIS. 
e 

T F ( 1 T P-1 l 9 l O O , l 00 , l O l 
9100 HRITE(3,5) 
5 FORMAT(/!OX,'TENSOE5 NORMAIS, OE ClZALHAME,JTll E CIRCUNFERENCIAIS. 

lfENSOES NORMAIS PRlNCIPAl5,'//3X,'NiJ',7X,'SIGXX',10X,'SlGYY',rlX,' 
2 S l G X Y ' , 9 X , ' SI GC 1 RC ' , 8 X, ' ALFA' , l O X , ' SI G l' , 11 X , ' S l G2' / l 

GO TO 102 
100 WR!TE!3,3) 

1.01 
1 

102 

2 
3 

201 

GOTO 102 
~JRITEU, 1 l 
FORMATl/lOX,•MllMENTDS FLETORLS E tlE TORCAU. MOMENTOS FLETORES PR!N 

lC I P A 1 S • ' / / 3 X , ' NO 1 , 9 X , 1 M X íl ' , 12 X , ' M Y D ' , 12 X , ' M X Y!l' , 8 X , ' ALFA' , l 2 X , 
2'Ml' ,13X,'·'12'/) 

!A=NJLlA+l 
fl() 112 LN=l,NCA 
WR!TE(3,2)LN 
FDRMAT(/lOX,'C,\l,RtG,\MENfO NO,' ,13/) 
FORMAf(/lOX,'TENSOES NORMAIS E DE CJSALHAMENTO, TENSOES NORMAIS PR 

1 1 NC 1 P A 1 S • ' / / 3 X , ' Nu' , 7 X , ., S I G X X ' , 1 O X , ' S l GY Y ' , 11 X , ' S l GX Y ' , 8 X , 
2 1 ALFA' , 1 OX, 1 SI G 1' , l l X,' SI G 2' / l 

DO 112 J=I.A,i\JU 
IH ITP-ll 201 ,20?., 202 
MXD=VEGA(4*J-2,LN)/LEGA(4*J-2,LN) 
MY0=VEGAl4*J-3,LN)/LEGA!4*J-1,LN) 
MXYD=VEG~(4*J,LN)/LEGA{4*J,LN) 
XXYY=VEGA!4*J-1,LN)/LEGA(4*J-l,LN) 

PAG l 
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.J OS E ! N.A C 1 O ll A N f ,\ S - Mi: f O D IJ íl iJ S ELE ME ~!TOS F I N IT OS 

GO TIJ 104 
202 MXD=VEGAt:PJ-L,Ul)/Lf:GA(YsJ-;!,LN) 

tW O= \1 E :; ,\ ( 3 ,:, J- 1 , L i'I ) / L E' G A ( 3 ,, J - 1 , LN 1 
MXYD=VEGAl3*J,LNI/LEGAll*J,LNI , 
IF( !TP-! l !04, 104,105 

l04 MXYO=-MXY[) 
105 P=OARS(MXDl+DABS(MYDI 

1 F ( l.. O f:- !. 5 - P l l O b , l O A 1 1. O 9 
llló !F(0.0005-l)AflS(M'l'IJ-MX!ll/PJ!lO, l07, 107 
107 !F{0,0005-DAílS(MXYDl/Pll09 ,108,108 
108 ,\LFA=O .O 

GllTOlll 
109 ALFA=0,7853981 

GOTO 111 
l l O A L F A = D,\ T M, ( 2 ,, M X Y ti / ( ,-,y D- M X D l l / 2 , O 
lll S;\=llS[N(ALFAI 

(.il'=DC OS t ,\ LF ,\ 1 
M l = MX [)<·C A '"'2 +MY D '-'S A,:,,, 2- 2. O ''M X YIJ<' S A* C A 
ML •= MX D ,,5 A,, ,,z + MY 11,:, c f, ,:u:,2 + 2 ,O s'MX Y D* S A ,,e A 
ALFA=,\ LF ,\ ,, Hli1 • O / :i, l ,, 1. 5 C/ 

,J A= .J +NCJ 
ff ( l f P-11 'i l I O,! 110 d 111 

9110 MXYD=-MXYD 
W R f T F ( 3 , 6 ) J /\, M X O, MY [),,'IX Y 1), X X Y Y, ALFA, M l, M 2 

6 FClc(MI\T(léi,4.f-15,5,Fll,2,2fl5.51 

l 1 l O 
l ll l 
4 
112 

GO-TO 112 
MX Y fl=-MX Y D 
WRITE(3,41JA,MXD,MYD,MXYD,ALFa,Mt,~2 
f () R ,'! 1\ T '· 1 5 , 3 F l 5 • 'J , F l l , 2 , ;,> F 1 5 , 5 l 
C OiH l 1\JUE 
RETURN 
ENO 

OOCUMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 2 
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• DOCUMENTO 

IlEGIVEL 

JOSE JN,\CIO UANTAS - METODO UOS ELEMENTOS FINITOS 

S U ::w OU T. J N E T f: f·1 P /\X { T 1 , R l , T 2 , R 2, ,\L FAZ , A L F AR , F E O, J l , J J , J K, 1 J EM P , 1 , SU [l 

. l N , T M , L N , NC ,1 l 
IMPLIC{f lif:AL ,:•/l(A-H,0-Zl,HHEGER '-•2(I-N) 
l ~ITEGE1l •>2 :,UF\N 
O l ME N S l O N F l: () ( 7 8 , n , J H 6 O l , J J ! 60 l , J K ! 60 l , D ( 4 , 4 l , B ( 4 , 6 ) , EO ( 4 ) , S I G ( 4 

ll,FT(6l,TM!60) 
CO'IMO~J /DOIS/ X('\gJ,Y(39l 

e 
e ESft,· SUI\ROT!ii,\ l{f'fF'l,J:-SE i\ PkCWLE·'iAS f,X.!SS[Hf:TR[COS. ELA CALCULA r,s 
C CM{GAS NílO.l\lS ~01.!IVALENTES INDUZIDAS P01'< 1.IM !;RADIENTI: TERM!CO, E D 
C VETOR ,iAS Tf:i'JSU"S lPRM!C.AS, NECESSAR!CS AO CALCULO OAS TENSOES NA 
C ESTRUfUR/1 EM ANAL JSE 
e 

c 

R E 1\ D ( 2 4 ' I ) [] , () , t, X , ,\ R 2 
1 A=J I ( I l-i,ICJ 
J ,\ = J J ( l l - NC J 
KA=JK(I)-NCJ 

C OETERM!NACAD OA TEMPERATLIRA MEDIA NO ELEMENTO 
e 

AUX=(Tl-T2l/(R?-Rl) 
JF( ITftSP-111,2,1 

1 RE:\íl(2,4)TM(I) 
4 FURMAT( [5) 

2 

3 

GO TtJ 1) 

T [ = ( RZ-X ! I ,\ l l ,xf1U/ +T 2 
T J.= ( R2-X ( Jfl) l ,:,,\ l.lX l-T? 
TK~(R2-X(K,\))*AlJX+T2 
TM( l l=( Tl+T,J+TK) /'I. 
GO TU 5 
T != ( R.2-Y ( J f, l l '"AUX +T2 
TJ=(R2-Y(JA) P,\IJX•T2 
TK=!R2-Y(KA))*ALIX+T2 
TM(f l=(ll+iJ+TK)/3, 

PAG l 

, .. -
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e 
e 
e 
5 

e 
e 
e 

6 
e 
e 
e 
e 

7 

JOSE !NAC.10 [)ANTAS - MEH)[)ll IJDS ELEMENTOS FINITOS 

VETílR
0

0AS DEFüRMACílE~ TERMICAS 

EO( 1 l=ALFAZ>:•TM( 1 l 
EO( Zl =ALFL\R'-'TM( ! l 
E O ! 3 l = EO ( 2 l 
[0(4)=0. 

., 

VEfOR DAS TENSOES TERMICAS 

DO 6 J=l, 1+ 
S I G l ,1 l =O • 
110 t-, K~l,4 
S I G ( J l = S I G ( J 1 + D { J , K l ,:, EO ( K ) 

VETOR DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES ORIUNDAS 
DO GPAO!FNTE TERMICO 

f)[J 7 J=l,6 
FT!.J)=O. 
DO 7 K=l,'• 
F T ( J I = F rt J l + ll { K , J 1 ,:, S I G ( K 1 *3 , h 15 16 ,, A R2 *G X 
Jl=2*!1\-l 
l2=2*lA 
J1;,z,,,111-1 
J2=2l'JA 
K·l=?,nZ4-l 
K2=2l>Kt\ 
F E !J ( l 1 , L N l = F Etl ( I 1 , L i'J l + F T ( l l 
FE()( 12,LN)-"'FEí-)( 12,t_,\Jl+FT( 21 
FEO{Jl,LNl=FEQ(Jl,LNl+FTl31 
F [(J { J2, LN 1 =F E Q { J2 , Ui 1 +F T ( 1+ l 
F E t) l K l , LN ) "F E O ( t< 1 , L \J ) + F T ( 5 l 
FECJ( ~,z ,LN)=FEQ(!<.2 ,LN)+FT (6) 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 2 
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JOSE INl\CIO DA~!To\S - Mf:TODíl DOS ELEMENTOS FINITOS 

ID~60*( SUB~l-1 l+l 
e.Ri'TE ( 25' !OI S!G 
RETURN 
END , 

O O'C U ME: N TO 

ILEGIVEL 

PAG 3 

' . ,, 



• 
OOCUMENíO 

ILEGIVEL 
JCJSE INAC!íl DANTAS - M[fLJDO DOS ELEMENTOS FINITOS 

l~IPL !CIT RE,,1_,,.,1(A-H,O-Z),I~ITECf:R>:,2( 1-N) 

PAG l 

e 
e 
e 
e 
e 
9903 
99'17 
9998 

9996 

9992 
9990 
9991 
99g9 

9995 

l NTEGER ,;z SUf.\N 
(l ! 1-IF N S I ON V T l t 50 ) , V T 2 ( 2 1 , L [ A { l. ':> (, ) , S MO ( 12 , 12 ) , F DA 1 7 8 , 2 ) , F F Q'( 7 8 , 2 ) , R 

l A 1 "IP. , 2 ) , D J 1 7 A , 2 ) , D U7R , 2 ) , V E G,~ t 1. '> 1:, , 2 ) , L E G A t l 5 6, 2 1 , T M ( b O) , N E F T ( 2 ) 
C0 11MON /UM/ S(7d,78),FTCt7i.1,2l,Jl(60),JJ(60J,,JKt6ül,JLt60l,Ll(78l, 

l L T E ( 6 ,) l , L C L ( 7 tl ) , L C L ll 7 B ) , L C L 2 ( 7 fl J , S U F\ N , NC J , ~ E l , rK E , l l , l 2 , l 3 , J l , J 2 , 
2J3 ,Kl ,K2, K3, L 1,LZ, Ll, NSIJS, NLl, NLZ, N.JU, N, Nt., l1JCA,NJU3, NNL ,NNL 1, ID, JD 
3 ,"N J L l A , 1 T P , '" J lJ 2 , I D l , !D 2 , l D 3 , 1 fJ '• , 1 D 5 , l ll6 , l D7 , l 06 , lf)q , 1 O l O , l D 1 l , l D 1. 2 

CllM~1(JN /DOIS/ X(39),Y(39),EXl5l,EY!5l,ESPt60),LCE(60),EE(5),G(5),G 
lG ( 5 l 

EQUIVALUiCE { SMG! l l ,FEW( ll), (Ff,;) 1 l.) ,D( l l) 

OAT_A !tlDCllM/'C'/, !NDINC/'2'/, INOFIN/'0'/ 
DEFINE FILE lO(:HZ,500,IJ,JDl,11(12,400,11, !Dl,1.2160,70,U, !Dll,13(60 

1 , 7 O , U , 1 D 2 l , l 4 ( 6 O , 7 tl , I.J , l D 3 l , l 5 ( 6 O , 7 O , lJ , ! O 4 ) , l 6 ( 6 O , 7 O , U , I D 5 ) , l 7 ( 6 O , 7 
2 D , U , I D6 ) , l 8 1 6 O , 7 O , U , !D7 ) , l 9 ( 60 , 7 O, lJ, l ll 8 l , 2 O ( 60, 7 O, U, lD 9) , 21( 6 O , 7 O , 
3U , I D l O l , 2 2 ( 6 O , 7 O , U, I O 11 l , 2 3 16 O , 7 O , U , I D 12 ) , 2 4 ( 6 O , l O O, U, I D 13 ) , 2 5 ( 7 20 
4, 10,U, ID14l 

ESTE PROGRAMA UTILIZA íl METUDO DCS ELEMENTOS FINITOS PAijA ANALISAR 
PRURLEMAS AX!SSIMETRICOS, PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE, E PRU 
RLEMAS DE ESTADO PLANO OE TENSO~$ E DEFCIRMACOES 

K=O 
READ(2,9998l(LlBl!l,l=l,80) 
FORM,\ T( GOA l l 
l F ( L I ti. ( l 1- 1 N DCOM ) 99 95, 99 '16, 99 9 5 
K=K-11 
!F(K-1)9991,9992,9991 
WR!TE(3,999<7) 
FDRM,\T('.1' ,//////,lX,YO('á'' l,/,lX,'·':,•J 
i>/ P. I T E( 3 , 99 f\'l l I L !,~ 1 l l , l = 2 , 8 O l 
FORMAT(lx,•,:, ',79All 
GU TU 9997 
IF(K)998A,9987,9988 

1 • 

" ·/ 



.. 

• 
u.JCUMt::NTU 

ILEGIVEL 
JOSE /NAC!O OAliTAS - METílílíl 1105 ELEMENTOS FINITOS 

CJ9R8 
9986 
9987 
99él5 
9999 
9994 
100 
e 
e 
e 

\iR !TE( :1,998(, l 
FORMA1 (IX,'*' ,/,lX,CJO(',)')) 
ff ( L I ,\ ( '.:i l - r ND HiC l 9 9 9 5 , l O ! , 9 9 8 5 
J F ( L .l A ( 5 l - l ND F I ,\J l l O :1, l 00, l O 3 .. . 
REM1(2,5) !,\ · 
!F( lA-Il 100,102,101 
CALL EX IT 

INFORMACOES GERA[S 

·-·-_.., 

101 RE,\D(2,?lNPL,~JC1\,NSUS,ITP,ITPl 
I F ( I r r - l ) ') (l J. l '· l (l l l , lo lo 

1010 HRIT-ED, l l 
l FORMAT(' V ,29X,'1\N.6L!SE OE PLACAS CARRf.:GAOAS TRI\NSVERSI\LMENTE'//l 

GOTO 1012 
l O 11 
2 

90 l l 
HOO! 
1012 

\iR!TE(3,2l 
FORMAT('3' ,;.>9X,',\N1\L!SE [)[ PRDHLEMAS ELASTICos· fll-O!MENSION,\!S'//) 
r;n TO 10 t2 
WRíTE (3, $0ü l) 
Ffli\M4T{'3',29X,'1\N~L!SE DE PROBLEMAS AX!SSIMETRICUS'//) 
r; e E= o 
NC .J =O 
~~Jllt\=O 
WRITE(3,3 );"PL,I\SI.J5,NCA, [TP 

3 FORMAT(lOX,'1\t~,\L!SE NO.',l't,', NC. !)~ SUBl:STRUTURAS=•,!3, 
l'. NO. DE Ci\JH<[GAMENHIS=',13,'. !TP=',!3, 1 ,'/l 

SUBN=O 
1 O 2 S lJLl N = S Uíi N+ 1 

\·:RITE! ·3,,,)SilrlN 
4 FORMAT(/lOX,'l.lADUS R~LAí!VOS A SUBESTRUTURA 

2 ' N' , 2.X , 'NJ U' , 3 X , ' il L ' , 2 X , 'N J L ' , 2 X , ' NE T ' , 2 X , ' N ER ' / ) 
e 
C !NFORMACOES RELATIVAS A MALHA ADOTADA E AS L!GACOES EXISTENTES 

PAG 2 
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JOSE INACJO 01\NTAS - METOO!l DOS ELEMENTOS FINITCIS 

e 
R E/\ 11 ( ?. , 5 l 1~ E L , N J U , N L , N J L , N E T 

5 FORMAT(l6!5) 
l F C I T P- l l 1 O 2 O, l. O 2 O ; r,o 2 l 

lOZO N= z,cfUU-NL 
GO TCJ 10?.2 

l O 2 l N·= V' N J LJ-N L 
1022 NER=NEL-NET 

WRITEl3,5JNEL,~,NJLJ,NL,NJL,NET,NER 
e 
e 
e 

COORDENADAS DOS PflNlOS NODAIS 

WRITE(3,6l 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
PAG 3 

6 FORM/\Tl/lOX,'CODFDENAOAS 005 NOS' .//3X,'N0' ,7X,'X' ,8X,'Y', 
1 ,, ( 5 X , ' NO' , 7 X, 1 X 1 , 8 X , 1 Y • ) / ) 

l A=NJL lA+l 
P E: A 1)( 2 , 5 ) HI X 
! F ( l NX 1940 3, 91, rH, 9 40 3 

9 40 3 l =IA 
P E .A D ( Z , 7 l L I A .1 1 ) , X ( l ) , Y ( l l 

9400 l=l+l 
! F ( I - ~I.JI I l 9 .,,O ~i , '.li+ 115, 9 40 6 

9 40 5 R E:\ D ( 2 , 7 l L LA { i l , X [ 1 1 , Y [ 1 ) 
JF(L lt( I l-Ll.~ll-ll-ll940l,'Vi00,9t+Ol 

9401 ll=LIAl!-ll+l-NCJ 
12=L fó( l l-l-t·KJ 
I 3=l. IA( J 1-NCI 
LIA( !3)=;L11\( 1 l 
X!Í3}=X1[} 
Y([3}=Y(I) 
NPf1NT·=l3-J l+l 
0ELTAX=XI 11~x11-1 l 
DELT,\Y=YI I l-Y( l-1) 
ACRSCX=DELTAX/NPONT 



• 
DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

JOSE INAC!l1 DANTAS - METDDU llCJS ELfMENTOS FINITOS 

AC~SCY=DELTAY/NPONT 
n O 9 4°0 2 J = l l , I 2 
L I li ( J ) = L l /\ ( J- l l + 1 
X(Jl=X(J-l)+ACRSCX ., 

9402 Y(J)=Y(J-l)+ACRSCY 

9404 
7 
9406 
103 
8 

104 
9 
10 
11 
15 
e 

l = 1 3 
GO TO 9400 
R E,\ 1) ·t 2 , 7 J ( L I A ( J J , ;{ ( J J , Y ( J l , J = l A , 1\ J U ) 
F0RMAT(4(14,2F8,2J J 
!FINCJ+NJU-LIA(NJU)) 103 ,104,10.3 ··, 
WR!TED,8) 
FílRMAT{//lOX,'LE!TilRA fRRADA DE DADOS - PARÉ'l 
STOP 
WRITE{3,9)!LI.A(JJ,X!JJ,Y(.,J),J=IA,NJUJ, · 
FflRMAT(5 ( 15 ,Fl/J ,3, Fq ,3) J 

FORMATl/2X,'LCÉ',2X,'MOO. DE ELASTIC!DADE',4X,'C, DE POJSSON'/l 
FORMAT { 15, F 15 .1, F'2 l, 3) 
F OR M,~ T ( 2 ( 5 1 5 , 2 12 , F 1. l • 3 l l 

C DADOS RELATIVOS AOS ELEMENTOS 
e 

HR!TE(3,16) 
16 FORMATl/10X,'DA00S RELATIVOS AOS ELEMENTOS'//lX,'ELEMENT[l',4X,'JI' 

't , 3 X , ' J J ' , 3 X , ' J K ' ; l X, ' J L ' , 6 X , ' E SP E S S li f~ A' , 3 X , 'LC E' , 2 X , • L TE ' , 5 X , ' ELE M 
2 EN TO' , 4 X , ' ,J l ' , 3 X , ' J J' , 3 .X , ' J K' , 3X , ' J L 1 , 6X , ' ESPESSURA' , 3 X, ' LC E 1 , 2X, 
3'LfE'/l 

RE 110( 2 i 5 l J NílEU-1 
l F ( 1 ND E L M l q 7 O l , 9 7 O 2 , 9 7 O l 

9702 IF(!TP-ll9703,97llit,9704 
9 7 O 3 P. E,~ D 1 2 , :, l f L l t, 1 I l , .J I I l l , ,J ,J ( l l , J K ( I l , L CE ( l l , I = 1 , N E L ) 

GOTO 950? 
9 70 4 R E/\ D ( 2; l 5 ) ( L IA ( I l , J I I l l , J J I I l , J K ( I l , J L I I l , L C L: 1 ! l , L TE ( I l , E S P 1 1 l , i=l 

l,NEl.l 
GOTO 9116 

PAG 4 
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DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
' ' 

JOSE INACIO DANTAS - M~TODU DOS ELEMENTOS FINITOS PAG 5 

<J701 !Fl ITP-1 )9112,9115,9115 
9115 1=1 

RE\D12,15ll!AI [ l,Jl([ l,JJ(Il,JK(Jl,JL(l),LCE(Il,LTElll,ESP(I l 
9501 l=l+l ' 

IF( l-NEL)9502,950.'( ,91 lb 
9 5 O 2 R E A D ( ? , 1 5 l L f A 1 1 ) , J ! 1 1 l , J J ( I l , J K { 1 ) , J L ( I ) , L CE ! I l , L T E ! I l , E S P ! 1 l 

IF(L IAI I l-L IAI I-1 l-1 )9504,']501,9504 . 
950 1, ll=Ll/dl-ll+l-NCi:: 

l?=L IA! I l-1-NCE 
!3=L IA ( [ )-NU: 
1. ! ,\ ( I 3 l = l. l ,; ( I l 
Jl(!3l,=Jllll 
.J.1(!3)=J,J( Il 
JK( l :,J=Ji<( l l 
Jl.113l=JLl!i 

. LCEI !"\l=LCEI !) 
l.T[ll3l=LTElll 
[:,P{ l3l=F:SP{ l l 
00 9505 J=ll,12 
L l A ( J ) =L l ,\ ( J-1 l + 1 
Jl(J)=J((,1-1 )+l 
JJIJl=,J,J(.J-1 l+l 
.1 K ( J ) = .J K 1 .J - l l <• l 
JL(JI =JLIJ-tl+l 
LCI:( ,l l =LCE ( ,1-l. l 
LTE(,ll=LTE(.J-1 l 

9505 ESP(J)=ESP(J-ll 
I = 1 3 
GOTO 9501 

9112 l=l 
R EA O ( 2 , 5 l L IA ( I ) , J. I ( l ) , J J ( 1 ] , J K ! l l , L CE I l l 

9511 l=l+l 
IF( I-NEL l95U6,'1506,9507 

9506 READ{2,5ll!A( ll,JIIIJ,JJI! l,JK!l ),LCE( !) 

(; 

1,:-

i ,· ., 
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JOSE INAC!I] 01\NTAS - M~TIJDO ons ELEMENTOS FINITOS 

9508 

9509 

9'307 

9114 
9116 
112 

I F ( l. IA ( I l - L I A { 1 - 1 l -1 1 9 5 O 8, 9 ~ 11 , 9 5 O fJ 
! 1 = L J'i\ ( 1 - 1 l + 1-N CE 
!2=LIA( I 1-1-NCE 
l 3=L lA( 1 l-NCE 
ll~!l3l=LIA(ll 
J I ( l3 1 =,J: C l 1 
J,I(]3)=JJ(ll 
JK(Fil=JK{ll 
LCE{ 13l=LCE(1I 
DO '1509 J=T 1,12 
Ll\{Jl=L!A(J-11+1 
Jl(J).=Jl(J-1.)+l 
JJ(Jl=JJ!J-J)+l 
JK(J)=JK(J-1 l+i 
L CE ( ,J l = LC E I J-l l 
I = l 3 
(;Q lD 9511 
DU 9114 IJ!=l,NEL 
JL(IJ!l=O 
LTE( IJ l l=O 

., 

ESD(]Jll=O.O 
TF(NCE+NEL-LIAINELll 112,113,112 
i.JRITE'3,8l 
STOP 

113 rF(NERll14,1151lln 
11'+ STL1P 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

P 1\G 6 

l l 5 ,!R I TE 1 3 , l 7 l ( L l A ( f ) , ,l 1 ( I ) , J J ( I l ,_J K ( 1 l , 1:: S P ( l ) , L C E ( I l , L TE ( I l , 1 = 1 , N F. l l 
l 7 FílRMAT ( 2 ( I º,, 110, 2 l 5, 5X, f' 15. '•, 21 5, 5X) ) 

GO Til ll'l 
l l b W R IT E ( 3 , l 8 ) C L 1 1\ ( 1 l , ,J 1 ( I l , J J ( I 1 , J K ( I l , J L l I l , E S P { [ ) , L C E ( I J , L T E ( I l , 

l!=l,NELI 
18 F O 'l.M A T ( 2 ( I 5 , I l O , 3 I 5 , F 1 5 , 4 , 21 5 , 5 X l l 
e 
e Cü~STI\NTES ELASTir.As 

/. 

,.,,~· 

, 1 e -



• 
DOCUMENTO 

,' ILEGIVEL 

JOSE INACIO DANTAS - METODO IJOS ELEMENTOS FINITOS PAG 7 

e 
118 
19 

119 
9971 
9972 

9973 

120 

121 

122 
20 

125 
21, 

e 
e 
e 
1250 
126 

127 

1270 

R E ,\ 'o 1 ? , 1 " l N GC E , l , 1:: X ! l l , E Y ( ! l , E E { l l , G ( 1 l , G G ( I l 
FORMAT L? I 5, 5 FlO .5 l 
IFINGCE-!lll9,ll9,11M 
!F{ ITP-l 19971, 120,122 
WRITEIJ,9972) 
F fJ R MA T ( / 2 X , ' LC E ' , l 3X , ' [ X ' , 1 :, X , ' E Z ' , l 2 X , • N l X ' , 1 2 X , 1 N l Z' , 13 X , ' G l ' / l 
DO·GCJ73 l=l,NGCE 
\-1 R [ TE ( 3 , 2 1 l I , E X ( { l , E Y ( l l , E E ( [ l , G ( I l , G G ( I ) 
ID=SURN 
WRITE ( ll' TO lX ,Y, EX, EY, EE,G, ESP ,LCE, GG 
GO TO 1250 
vi R l TÊ ( 3, 10 I 
D O 1 2 1 Í = l , NGC E 
WR l TE ( 3, 11 l [ , F X ( I 1 , E Y ( l l 
!D=SUBN 
WR!TE( li' ID)X,Y,El<,EY,ESP,LCE 
Gf.1 Tfl 1250 

·W~!TU3,201 
F O R. M 4 T ( /;: X , ' L C F ' , ,'l X , ' E X ' , 1 3 X , ' E Y ' , l 3 X , • !: E 1 , 1 4 X , ' G ' / ) 
DO 125 l=l ,N1;u, 
~lk I TE ( 3 , 2 1 ) I , !:X ( 1 l , ~ Y ( t 1 , E E ( I l , G ( l l 
FDR'\fl T( l 5, :iF 15, 3) 
!D=SUilN 
WRITE! ll' l!))X,Y,EX,EY,EE,G,ESP,LCE 

LISTA OE LIGACOES DOS PONTOS NODAIS 

T F( li P-1 l 126, 1?6, 129 
NJU2 =2 ,:,NJU 
DO 127 J=l,NJU2 
LL!Jl=O 
lf'!NJLll270,1590,1270 
WRITE(3,12) 



• 

JílSE IN1\CIO DANTAS - MEHlilO DUS ELEMEI\TCS FINITOS 

. 128 

R E A D ( 2 , 2 1 ) ( L I A ( 3 '' J - 2 l , L I A ( 3 ,, J- 1 l , L l A ( 3 ~, J l ,-1 = 1 , NJ L ) 
DD l.2'l J=l,NJL 
! /\=3,>J 
JA=2•:,{ LI/\( I/\-2)-NC,J) 
LL(JA-1 l=I.IA( J!\-l) 
LllJ/\) =LJA(í1\) 

., 

\, P. 1T E ( 3 , 2 :i ) ( LI A ( ,,,:, J - 2 l , L l A ( 3,, J- 1 l ,.L IA ( 3,; J l , J = 1 , r" J L l 
GU TIJ 1590 

129 NJU3=3*NJU 
DO 157 J=l.,NJUJ 

157 LltJl=O 
!F(NJL ll5R,15<J0,151l 

158 WRITE(3,22l 
22 FORM,\Tl/lOX,'Llr.í1COES DOS NLIS 1 //3X,'N0',3X,'L1',3X,'L2', 

13X,'L3',3(8X,'N0',3X, 1 Ll',3X,'l2',3X,'L3')/) 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 8 

RE,\D( 2 ,23 l ( 1. IA( 1t'~,J-3 l ,L l A,( 4,,J-2) ,L l A(4,,J-l l ,L f /\(4*.J), J=l, NJL) 
23 FORMAT(l615l 

DD l..59 J=l ,NJL. 
I /\ ·.::: ,, 1;, .J 
J 1\ = 3 i, ( L l A ( f A- 3 l -N CI l 
LL(JA-2l=LIA( I/\-21 
LL(J/\-ll=Ll/\(IA-l l 

159 LL(JA)=LI/\(!AI 
W R ! T E ( 3 , 2 1+ l l L I l\ ( 1t *J - 3 1 , L 1 /\ ( 4,, J - 2 1 , L I A ( 4,:, J- l 1 , L I A ( 1t ,, J 1 , J = l , N J L l 

24 FDRMAT(~{415,5X)I 
25 FORMAT(4{3!5,10Xll 
e 
C LISTAS CUMULQTIV~S OE LIGACOES DOS PONTOS NODAIS. 
e 
159() JF(SUf\N-lll61,l6l,lhíl 
160 NllA=NLl 
161 lF(Ll.( 11-Ll l65,l62,lA4 
162 I.Cll{ll=l 

LCL2!11=0 

. ·, 

. 1 . 

' 

. -- ,;., 

i ., 
' ' < 
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OOéUMENTO 

ILEGIVEL 
JOSE [NAC[O DANTAS - METDílO nos ELEMENTOS FINITOS 

165 

Gf) Tü 166 
LCL i( l )=O 
LCL2(ll-=l 
GO TO 166 
LCLl(ll=O 
LCL2(ll=O 

166 NNL =N +NL 
l)[l.171 K=2,tiNL 

., 

l F ( L L ( K J -1 )l 7 O, 1 6 / , 16 g 
167 LCLl(Kl=LCLl(K-ll+l 

LCL2 ( K l =LCL2 ( K-1 l 
GD TCJ 171 

169 LCLl(K)=LCLl(K-1.) 
l C L 2 ( K l = LC L 2 ( K- l l t-1 
GOTO 171 

170 LCLl(Kl=LCl.l(K-ll 
LCL21Kl=LCL2(K-l) 

171 CONTINUE 
D(l 172 K=l,NNL 

172 LCL(K l=LCl. l (K l+LCL2(K l 
Nll=LC.Ll(Ni'<Ll 
NL ·2=fll .. -NL 1 
NNL l =~!+NL l 
l F I N NL - 7 ,'Í l 1 71. 6, l 7 1. 6, l 711 

l 7 16 l F I Nl. 1- 50 l 1 7 i i1, l 71 B, l. 7 1 7 
1717 WR!TEl3,27l 
27 FORHAT(/lOX,'Dl~ENSAO INAOEÇUADA PARAS OU VTl - PARE'/) 

STOP 
1. 7l A l F ( S Ut\ N- 1 l i 7 3 , 1 7 1 9 , l 7 :l 
1719 DU 1720 K=l,Nl,Ll 

DO l720 J=l,NNL 
1720 S(J,K)=O.O 

PAG 9 

001721K=l,NC4 ,. 
DO 1721 J=l,W~L f ! 

~ ·-: 
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JClSE !N/ICIO DANTAS - METODU DOS ELEMENTOS FINITOS 

l72l 

173 
e 

FTC(J,Kl=O.O 
GO Tíl lR5 
Nlll=Nll/1+1 •• 

e RE/IRRANJD DAS MATRIZES RESIDUAIS DE RJG!DEZ E CARGA 
e 

DO 1722 K=Nlll,N~ll 
DO 1. 7 2 l. ,J = l , N Ll ~ 

1722 S(.t,Kl=O.O 
DO 1723 K=l,NNll 
DO 1723 J=Nlll,NNL 

1723 S{J,Kl=O.O 
DO l72 1+ K=l,NC/1 [. 
DO 1724 J=Nlll,NNL 

1724 FTCIJ,Kl=O.O 
l F ( NL?. l 1 7 t,, J íl 5 , l 7 4 

l 74 DIJ l 76 l~=l. •. i~Ll/1 
174 no 176 IA=l,Nll/1 
174 DO 176 JA=l,NLl/1 

I =NUl\+1-f t, 
!F(LL ( f l-2 J l '((,; 175,176 

175 00 1750 K=l,NLlA 
DO 1750 J=l,NLlA 
S(J,Kl=SCJ,~Hl 

1750 S(.J,K+ll=O.O 
l 76 CONTINUE 

KA=NLJ4 
fl(.1 lli'•· !A=l,KA 
!=1(1\H-I A 
1 F(LL( I )-2 l lil4, 177,.184 

177 DO 178 Kzl,Nll/1 
1.71:l VTl(Kl=S(!,~.l 

OU 17q LN= l,NC,\ 
179 VTZILNl=fTC(!,LN) 

,. 

oocuMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 10 

'! 

J .. .. 

('\' .· -~ '· 
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JOSE INACltJ DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

1 80 

Ull 
1910 

l.'l 11 

Do uno J=I,Nu,, 
00 l-'10 K=l,NllA 
SIJ,Kl=S(J+l,K) 
S LI+ 1, K) =O. O ., 
DO 191 Ul=l,NC,\ 
FTC(.1,LN)=FTC(J+l,LN) 
FTC( .l+l,L:',l=O.O 
C O~ÍT I NUE 
J=N+Nll+LCLZI!) 
IF(J-NllA)lBll,lKll ,1812 
HR !TE( 3, 21l) 

' 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

P/\G 11) 

28 FORM/\T(//lOX,'ER~O NO REARRANJO DAS MATR!Zl:S. N+Nll+LCL2(Il IGUAL 

iHl2 
182 

1 e 3 

184 
e 
e 
e 
18 5 
186. 

1860 

lOU MHWR quE llllA - PARE.')· 
STOP 
on 182 K=l,NllA 
S(J,K)=VTl(i<.) 
no 183 u,=1,Nc.11 
FTC(J,LNl=VT21LNl 
NL LA =NL lJ\-1 
CIJNTH-JUE 

GERACAO DA MATR!l DE RIGIDEZ GLOBAL 

1=0 
I=l+l 
! F( 1-NEL) Jíl60, lB60, 215 
1 A= J l ( f l - NC J 
Jf>=JJ( l )-NCJ 
KA=JKI l )-NCJ 
1 F( ITP-l lg-~f>l, l Hf>l, 187'\ 

9 8 61 C li L L S li R l l ( f ,\ 1 .J 1\ , K A ) 
. CAL L R 1 S t, X ( ! A , J ./\ , K /\ , S MD , ! 1 S U 13 N ) 

GOTO 9ll62 
1861 C1\ll s,,rnt(I/\,JA,K.A) 

,. 



• 
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JUSE INACIO 0ANT~S -_METOOO 00S EL~MENT0S FINITOS 

CAL L . R I TE T ( 1 T P, 1 T P l , l A , J A , K A , S MD , I , S U 13 N ) 
9 fl 6 2 I f ( L L ( 2 ,, I A - l l - 2 ) l !.! 6 2 , 1 86 3, l 8 6 2 
lfl62 K,,1= l 

cr,LL S,\GES(Il,KW,l,St-'D') 
1363 !F(LL(Z•,JA)-2) l.8/A,lfló5,l86Lt 
1864 

1866 

l 867 
l fl 6 8 

l869 
1870 

18 7 1 
1872 

l l'l 73 

i 874 

Ul75 
1B76 
207 _ 

20R 
209 

210 · 
211 

K \·1=2 
Cf.l.L S.~GES( 1.2,K'~, l ,SM!.ll 
l F ( l.'L ( 2 s• ,J A- l ) - 2 l l 2 6 6 ; l. 8 6 7 , l 8 6 6 
Klv=3 
CALL SAGES(Jl,KW,!,511!)) 
I F ( L L ( 2 * J A l - Z) l fJ 6 3 , 181, 9 , Ul 6 8 
KW=4 . 

. 1 
., 

CALL SAGES(JZ,KW,l;Sl',Dl _ \ ,. 
I F ( LL ( z,,K A- U- 2 l Ul7 O, 18 71, 18 70 -_ e 
KW=5 
CAL L S A G f: S ( K l , K !,/ , 1 , S MO 1 
!F(LL!2•'KA1-2l i.872, l8ó, l372 
KW=ó 
C/\LL SAGES(KZ,Kw,l,SMO) 
GO TO 186 
CALL SAR[2( lf-,,J/\,Kt\,LI\, I l 
1 F { L T F. ( 1 ) - l ) l ií '/ ::l , l H 7 '• , l R 7:, 
CALL R!PER(l,SMOI 
GC ro lB76 
CAL L RI P F T ( l , SM O, ,J I , J J_, J 1<, NC J , SUB N l 
1 F ( LI. ( , * I A-2 l - 2 ) 7- () 7 , b.lB , 20 7 
K \-J = 1 
CALL $ACE$(!1.,K\,,T,SM11) 
[ F i l L ( y, IA - l l - 2 ) 20 9 , 2 l O , 2 O 9 
KW=2 
C/\LL SI\GES(!2,KW,1,SMOl 
!F(LL(:l*IAl-2l21l,212,2ll 
K \1= 3 
CJ\LL SAGES( !3,K!.-i, 1,SMO) 

! 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 12 

. ~-. 
·, ./ 

\;_: .(\~?. 
f~}'·; 
,-.:~:1 ! 
t," i 1,.. 

. j . 
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JOSE !N·\CIO [)f,NTAS - HÊTOD[) nos EL[MEi'HílS F!r<JTOS 

212 !F(LL(Js,J,,-2)-2)213,2l't,213 
21.3 KW=4' 

C/\LL SAGES(J l,K\·1, I ,S~lll) 
214 !FILL(3*JA-l)-2)2l~0,2l41,2140 
2140 K',J=5 

CALL SAGES(J2,KW,1,S~D) 
2141 !F{LL(3~'JA)-2)2142,2l't3,2142 
2142 KW=6· 

. CAL L SAGE S ( J 3, ~- 1·1 , I , S MD ) 
2 l't3 r F ( l. l { 3 "' K. A-2 ) -2 l 2 l 4·c, , ?. 145, 2 1-'t 4 
2144 KW=7 

CAL L S ,, G E S l K 1 , K ':i , f , S Mil ) 
2145 !F(LLD*t<.A-l )-2 )2l4t1,2147,2146' 
2146 KW=fl 

CAL L S Ar, E S ( K 2, Kvl, l , S MD ) 
2147 !FILL(3*KA)-2)2l4l,2l4g,z14B 
2148 Kv/=<J 

CALL SAGESIK3,KW,! ,SMIJ) 
2149 !F!LTE(ll-l)l8A,216B,186 
2168 !F(LLl3*LA-2l-2)2169,2170,2169 
2169 KW=lü 

CALL SAGF.S(Ll,KW, 1,SMI)) 
21 7 O · l F ! L L ( 3,:, L /\ -1) -2.) 2 l 7 l , Z l 7 2 , 2 l 7 1 
2171 Kl·J.=ll 

CALL SAGtS I L2, K\,, T, Sl1D l 
2 l 7 2 I F ( L L( 3* L /\ ) - 2) 2 l 7 3 , 2 1 7 '• , Z 1 7 3 
2173 KW=l2 

217 1+ 
e 
e 
e 
215 

CALL SJ\GES ( L 3 ,K:-1, I, SMD l 
GO TO lflé, 

DECOMPOSJ.C/\0 E INVERSAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ 

CALL DCfJMP(êJ,S) 
C,\LL !NV[k{ N, S) 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

PAG 13 
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• DOCUMENTO 

ILEGIVEL 

JOSE !NACIO DANTAS - METOOO DOS ELEMENTOS Fl~Iros 

217 
e 
e 
c 

00 217 K=l,NCA 
DO 217 J=l ,Nt,L 
FDA(J,t( )=fl .O 
FEQ(J,K)=O.O 

DADOS RELATIVOS AOS SISTEMAS OE CARREGAMENTO 

l..N=G 
Lêl=LN+l 
lf(LN-NCA)21Q,219,30H 
vJllITE:I 3,2.9lLN ' ; 

218 

219 
29 F O?,-' A T ( / l O X , ' C M: r, E G 1\ ME N r O NO • ' , I 3 / l 

REA0(2,30)NJCA,~iECA,ICO,NECFS,NEFS1,NEFS2,NEFS3,NEFT(LN),ALFAZ,ALF 
l A ll. 

30 FORMATl815,2Fl5.5) 
e 
C CARGAS \llKETIIMtNl~ APLICADAS AUS PONTOS NUO.AlS 
e 

lFINJCAl292,29Y,292 
292 blRfTE(3,'.Jll 
31 FORMATllOX,'CARGAS DIRETAMENTE APLICADAS AOS NOS 1 //3X, 1 N0 1

, 

llOX,'F'lAI' ,11X,'FDA2' ,l.JX,'FOA3' /l 
!F( !TP-l ll.'H,293,2931 • 

293 00 2930 J=l,NJCA 
fU' ,\ D ( 2 , 3 2 ) K. , 1\ T l , /, T 2 
!1\=2*(K-NCJ) 
FD-'( !11-J. ,LNl=A fl 
FD/\( IA ,LN l=AT2 

2930 1,RITE(3,32lX,FílA( IA-1,lNl, FDA( IA,LNl 
(;0 TO :?'Yl 

ZY3l Oíl 294 J=l,IIJCA 
R E A D ( 2 , 3.2 l K , ,\ r l , ,\ T 2 , A T :, 

32 FORMAT(I5,3Fl5.3l 
lA=3*(K-NCJ) 

PAG 14 



• DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
. 1 

JOSE JNACIO D/\Nl/1S - MElOOO aos ELEMENTOS FINITOS 

FD/1( IA-2,LNl=/\Tl 
FDA'( 111-1,LN l=AT2 
F DA ( Lí , LN l ·= ,\ T 3 

294 WRITE(3,32lK,FDI\( 11\-.,',LN) ,FDAIIA-1,LNl ,FD/1( 11\,LN) 
e 
C CARGAS NODAIS EWUIV/\LENT[S AO C/\RREG/\MENTO DO ELEMENTO 
( 

2'Jq 
2'J99 
300 
301 
33 

302 
3 '• 
30:l 

3() 4 
305 
3~ 

306 
36 
307 
9308 

9.107 
9218 
9219 
q 221 

9251 
9252 
9256 

!F!NEC/\l299°,'J21B,2999 
!F( ITP-11104,304, 300 
IF(ICD-ll~02,3íll,J02 
WR!TF13,33) 
FCJRMATU4(lX,'ELH1ENTO' ,4X,•CARGA (J',HX)/l 
GO TO 303 
WRITf.(3,34) 
F o R MA T ( / 1 X ' 1 E 1. E r~ EN í () ' ' ,, X ' 1 e /1 R GA o 1 

' / l 
CALL FEC,\( FEIJ,NP.C,\,LN, ICDl 
GD TO 21.q 
li'( ICD-l l3Cl5i306,305 
WRITE(J,3'il 
FOR M f, T ( /.1 X , ' F. L f: ME ,\i TO ' , 1,J X , ' F M X' , l 2 X , • F M Y 1 , / ) 

GU TO 307 
HRITE(3,36) 
F nR M,\ T ( / /,( 1 X • ,, e L E ,'ff N T (1' ' 2 X ' ' F M X' ' 7 X • ' F MY 1 '·+X.)/ ) 
!F(ITPl9]íl7,qJ07,JJOB 
e A l l F o Mt, s ( F E Q ' ,\J ~ l. ' J I • J ,J ' J K ' f\C J • LN' N E e A' l e D' NC E' s u fi N ) 
GU TCI 21A 
C/\LL FOM.<\X[FEO,NEL,Jl,J..l,JK,r,1cJ,LN,NECA,.JCD,NCE,SLHIN) 
IF(NECFS 19219,925[,921.9 
HRITEU,·01221 l 
Hlfl.Mf,l(/•1( !X,'ELEMENTCl' ,2X,'FSX' 1 7X,'FSY' ,5XI/) 
C/\Ll FUSAX(FEQ,JI ,JJ,JK,NCJ,LN,NECFS,_NEFS1,NEFS2,NEFS3,NCE,SUBN) 
!F(NEFTILNI 19252,218,92'>2 
WRITE13,9256l , 
FIJKMAT(l,l()X,'D~DOS RE'LAT!VOS AO GRADIENTE TERMICO• ,//4(1X,'EL[MEN 

PAG 15 
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JUSE IN~Clü DANTRS - M~TOOO nus ELEMENTOS FINITOS 

lTG',3X,'TE.'IP MED!A' ,3X)/) 
l t, il e; N !: F TI LN l 
no 9z53 J= 1., mo 
P E 1\ D ( 2 , g 2 5 'i ) R l , T l , i< ;! , T 2 , l N 1 , l N 2 , 1T E MP 

9255 FU:l.M;\T(4Fl'S.5,3!5) ' . 
!Nl=!Nl-NCE 
I NZ=I N2-l<CE 
DO ,9254 ! l=INl, 1,'!2 
r = 11 

D0CUMENTO 

ILEGIVEL 
PAG 16 

C<\LL TEMPAX(Tl,Rl ,T?. ,R.2 ,ALFAZ,ALFAR,fEQ,jI,JJ,JK, ITEMP, l,SURN,TM,L 

9 2 5 1+ 
.9253 

9259 

9257 

e 

lN,NCJl 
r:O,JTINUE 
CONTINUE 
DO 9259 !RT=l,NEL 
L 1 ,\ ( I R T ) = I R T + NC E 
wRTTF.13,9257)(Llt\( I l ,TM( !) .r=l,NEL) 
r O RM A T ( 4 ( 3 X , l 3, B X., F 3 • O, 8 X ) l 
GO TO 218 

C C<\RGAS TOTAIS CUM~!NAOAS 
e 
308 DO. 333 J=l,NNL 

I F ( LL ( J l l 3 2 9 , 3 2 B, 3 2 9 
32!l K=J-LCLí J) 

GO iO 332 
329 IFILL(J)~l).B0,3.l0,331 
330 .K=,N+LCLll,J) 

GO TD 332 , 
331 K~N+NLl+LCL2(J) 
33?. 00 333 LN=l,NCA 

F T C ( K , 1 N l = F r C ( K , UJ ) + F DA ( J, LN ) + F E O ( J , LN l 
333 cni·lTJ/'JUE 

JF( ITP-1)3330,ll:J0,3331 
3330 !Ll=2 

··--. . ., ~ --·. 
:.,,J 



JílSE INACIO DANTAS - METOllO 1)0S ELEMENTOS FINITOS 

GO J;O 3332 
3331 !L1=3 
-,, 3 3 2 l F ( S U [I N- N SI JS ) 3 V, O , 3 6 7 , 3 Yt O 
e -~ 
C FORMACAO DAS MATRIZES NECESSAR!AS NO RETORNO 
e 
3340 DO 334 J=l,N 

D Ll ·3 3', LN= l , NC A 
.F D A! J, U,) =n. O 
DD 334 K=l,N 

334 FDA(J,LN)=FOA(J,LNl+S(J,Kl*FfCIK,LNl 
Nl=N+.l 
Díl 33'> J= l ,N 
D U 3 , 5 l = ~I l , N ~i Ll 
S(,1,ll=O.O 
DO '.>35 K=l,~1 

335 .S(.l~!l=S(J,ll+S(J;Kl,,S(I,K) 
J O= 2 6 ,:, l S lJ fi hJ- l ) + l 

OOCUMENTO 

'ILEGIVEL 

. PAG 17 

,w l r 1: l lo • J JJ l S , F DA , F r C , J ! , J J , J K , J L, L L , L T r: , NE L, N, N CE , NC.l , N L , NL l , N L 2 , 
lN,JU,NJL lt,, ,,u• T 

e 
C REORGAll!ZACAO UAS MATRIZES X E Y 
e 

336 
e 
e 
e 

l•lJLlA=NL J./1 L l 
! .A=NJU-N.JL lA 
LHJ 3 3 6 J = 1 , ru L 1 ,, 
KA·=J + ( A 
X(J)=X{KAl 
Y(J)=Y(KA) 

MATR I 7.1:S RES !DUAIS DF. R IGJílEZ E CAF<GA 

00 361 J=Nl,l~Nl l 
IA= J- N 

t> ,,.,.,--·-~-­
! 

. ' 



• DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
JOSE INACIO DANTAS - MEfODO 00S ELEMENTOS FINITOS 

361 

362 

363 

e 

DO 3bl LI"= l,NCA 
fTCI 11\,LNl=FTC( J,L~J) 
DO 361 K=l,N 
FTC( 1/\,LN)=FTC( !A,U~l-S(J,K)'>FDA(K,LN'> 
00 362 J=Nl ,NNLl ., 
DO 362 K=Nl,NNLl 
DC 362 != l, N , 
S ( ~, K 1 = S ( ,J, K) -S ( J, l) ,, S ( l, K 1 , 
D O 3 (, 3 J = l d·J L l 
!A=J+N • 
DO 36,, K=l, Nll 
KA =K +õ1 
S( J,K-l=S( lA,KA) 
NCf'=NCEHIEL 
NC J = NC J + NJ U- ~1 ll /1 L l 
GOTO 9q9q 

' 

C DESLOCAMENTOS DOS PONTOS NODAIS - ULTIMA SUBESTRUTURA. 
e 
367 DO 368 J=l,N 

DO 368 LN=l, NCA 
IJ-!J,l.ili)=O.O 
DO '·l68 K=l,N 

3 6 8 D ( ,J , L N ) = O ( J , L N ) + S ( J , K J * F T C ( K , L N ) 

IA=4*NJU 
DO 36HO LN~I,NCA 
DO 36il0 J=l,!1\ 
VEGA!J,LNl=O.O 

3680 LEGAIJ,LNl=O 

e 
e 
e 
e 

GD TU 3d7 

DESLOCAMENTOS DOS PUNTOS NODAi S - OUTRAS. SUBESTRUTURAS. 
REORGANIZACAO DAS MATRIZES VEGA E LEGA. 

PAG 18 

·..;.,,. 
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lLEGIVEL 
' 1 

' 
JOSE !NACI!l DANT~S - METODO 110S ELEMEN10S FINITOS PAG 19 

369 SIHl~J=SlJBN-1 
JD=·21,,, ( SUBN-1) H 
R E A D ( 10' J O ) S , F ll A , F T C: , J l , J J , J K, J L , L L , L TE , NE L , N, NC E , i'sC J , NL , NL l , NL2 , 

lNJU,NJLlA,NEFT 1 

Nl=N+l 
NNL =N+NL 
NNLl=N+NLl 
!F{ ITP--1 )9621,9622,-'1622 

9621 JA=4*{NL1/1Lll 

9622. 

9 623 

370 

371 

385 

336 
e 

I 1\-=4••N.JU-JA 
r;o TO 962 3~ 
J ,\ = 3 à' { NL l / 1 L 1 ) 
1 A= 3 ,, N .J U- J 1\ 
DO 370 LN=l,NCA 
DO 370 J=l, JA 
KA=I.A+J 
VfGA{K.11,LNl=VE(;.~(J,LN) 
LEGA{KA,LNJ=LEGAIJ,LNI 
D O 3 7 l L N= 1 , NC /\ 
DO 371 J=l,IA 
VEGA(J,LNl=O.O 
LEGAIJ,LNl=O 
Dll 385 IA=Nl,N~lll 
J=NNL l+Nl-111 
Kl\=J-N 
D O 3 l:i 5 LN= l , NC A 
O{J,LNl=llJ(KA,LN) 
DO 386 J=l ,N 
D O 3 8 6 L N= 1 , NC .~ 
D(J,LN)=FOA{J,LN) 
DO 386 K=Nl,NNLl 
D(J,LN)=OIJ,LN)-S(J,Kl*DIK,LNI 

. \ 1 
' 

e ORGAN!ZACAD DA MAíRIZ DOS DESLOCAMENTOS COM/\ NUMERACAO 

:,.,., •. 

.,, 
!,,,., . -~· , .. 

'. 1,> 
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JOSE INAC !O DANT/1S - MEHJDD DOS ELEMENTOS F !Nl TOS 

e 
e 
387 

388 

:,89 

390 
3900 
39l 
e 
e 
e 

396 

IN!C!ALMENTE ARBITRADA 

,l=N+NL l+l 
DCl 391 !A=l,NNL ., 
JA·=Ni"L+l-I A 
IF(LL(JAl-21388,390,388 
J =J- l 
DO 389 Lt,=l,NCA 
ll J ( J A , LN 1 = D ( J , Ul ) 
GU TU 39! 
DO 3900 LN=l,NCA 
fJ J ( J A , Ui ) =O. O 
CONT 1 ;,1(1 E 

CALCULO DAS REACOES NOS APOIOS 

IF(NL2l396,402,396 
l/1-=N+NL l+l 
DCl 397 K= f ,.\, 1\JNL. 
DU 3 '17 LI',= l, NU, 
RA(K,LNJ=-FTC(K,LNI 
O O 3 9 7 J= l , .'! N L 1 

397 RA(K,LNl=RA(K,LNl+S(K,Jl*D(J,LNl 
K=N+Nll 
DO 1,0 l K,~: 1, NNL 
fFILL(KAl-2l4011,3'1R,400 

398 K.=K+l 

,,ao 
,,.ooo 
40 1 
e 

DO 399 LN= 1, NCA 
RA(KA,LNl=RAIK,LN) 
GO TO 4-0 t 
DO 4000 LN=l,NCA 
R f, ( K 1\ , LN l ·"O. O 
CONT lNUE 

DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
PAG 20 

- > 

. ; 

~, > .,.;, 

- :'',~ .. ; 

-·-·--. .. 

1 
' ' . ' 
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DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
JOSE !NACIO DQNfAS - METODíl DOS ELEMENTOS FINITOS 

e IMPRE~SAO nos RESIJLT/\flf)S JA OBTIDOS 
e 
402 WR!TEl3,401SUBN 
40 FCli,MAT!//lOX, 1 RESULTAIJO!S PARA SUElESTRUTURA N0.',13,6X,'''*''~'******* 

WRITE13,4ll 
41 FORMAT(/lOX, 'DESLOCAMENTOS DOS NOS'/~3(3X,'N0',7X,'Dl', 

19 X'' n'z' ''JX. 1 D3 1 '4X 1 /) 
K .~=NJU-NL l /ll 1 

403 LIA{J)=J+NCJ 
DO 40':i .li'l=l,'lCA 
WR ITEl3 1 42 )LN 

42 FORM/\T( /lOX, 'CARf~EG/1,vENYO NO.' ,r:,/l 
IFI ITP-l 14030, 1,CJ30,'t04 

40 3 O \,R l TE (3 , 1, 4 ) ( L l /\ ( J 1 , rj J ( 2 * J- l • LN l , D.J { 2 * J , LN l , J = l , K A ) 
GO 1n t,05 

404 \,R !TE 13, 1d) 1 L ],\ ( .11, DJ ( 3,:,J-2,LN l, DJI 3,:,J-l., LN), DJ ( 31,J ,LNl ,J=l, K/\ l. 
43 FrJRM,\T(3( 15,2X,3FlL71). 
1,4 FfJR.,11dl3(15,2X,2Fll.7,UX)I 
405 CO'H !NUE 

1 F ( NL2 )',06 ,·HO ,4il(, 
406 WRITE13,501 
50 FORMATl/lOX,'REACUES NOS APOIOS' // .3 X, ' NO' , 1 5 X 1 ' RA l' , 12 X r' RA2' 

l,l2X,'fl;\3 1 /) 

O.O 409 LN=l,NC'A, 
v/R Ir E ( 3, ,,z I LN 
I F ( l TP-1) 1+060 ,4060 ,4064 

4060 DO 4063 K=l,NJU 
K/\=2<<K 
I F ( L L ( K,\ - 1. 1 - 2 l 406 l. , 1, O 62 , 4 06 1 

4061 JF(LLIKAl-2)4063,~062 1 406j_ 
4062 I A=NC.J +K 

1-IR I TE ( 3, 5 1 ) I ,\ , R A ( i<. ,\- l , L i'I l , R/1 ( K /\, LN 1 

PAG 21 

, 
' 

·,.-:::-: .. · 
::·"-;-'' 

1 



DOCUMENTO 

ILEGIVEL 
--~ 

JOSE INAC!O OANTAS - METODO nos ELEMENTOS FINITOS PAG 22 

4063 

4064 

407 
1,010 
40 fl 

,; 1 
,,.oso 
409 
e 
e 
e 
410 

9 10,, 

4!0D 

'• 1 D 1 
4 l l 

,, 1 2 

'• 13 
e 
e 
e 

CDNTJ~IUE 
GO TO 1+09 
00 4080 K=l,NJU 
KA=3°:°K ., 
IF(LL(Kl-2)-2)407,40R,407 
1 F ( L L { K A-1 1 -2 1 4 O 7 0 , t, O B , ,,,1 7 O 
!FILL(KA)-2l40B0,4G8,408D 
JA=NCJ+Y. 
WKJTE13,5l)IA,RAIKA-2,LNl,RAIKA-l,LNl,RAIKA,LNI 
HlRM,\T( !5,5'<,3FJ5.t,) 
COi'líJNIJE 
CONTINUE 

CALCULO OGS !'::SFrJRC:JS GENERALIZADOS NOS NOS OO·S ELE>\ENTOS 

OD 413 ll=t,~,ICl 
1 = [ l 
JF( j_ fP-J·}GI00,41.-0•.),..:1-JOl 
CALL TFS~XIDJ1l,V~(:A,LEGA,SUIIN,NCA,NFFTl 
(,[J -í (.] l+J ·~ 

C~LL TENSAIUJ,1,V~GA,LEGA,SUBN,NCAl 
(;Q Trl ,, u 
!FILTE(ll)4ll,4ll,4l2 
( /1 L L t (; j' f ( f; J • ! t V f' ;; 1\ 1 L E G A t SUB N , rJC /1 ) 
Gfl TCJ 413 
CAI.L EG~J{{O,J,I,V[r;A,LE~~) 
C:CHT lNUf: 

CALCULO D<'. ,"LDIA DOS ~SFOP.COS GE/\IERAL!ZAOOS NOS PONTOS NODAIS 

C/\LL ."1EGE{;,iJL1A,i',UlJ,VEG·'\,Ll:GA, f\!CA, f\CJ, lTP l 
!FISu~,1-1)a993,9q~3,3b9 
END 
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7,2 - CONVERGENCIA 

A ve.l!.,i.tí,lca.ç.ão e.x.pe.-1!.,i.me.-nta.l da. conve.l!.gênc,i.a. do 

mitodo pa.1!.a. a. 61.rnç.ão de.,,loca.me.nto a.dota.da. 60,i. ex.e.cu.ta.da. com a. 

a.nii.t,i.,,e, do a.ne.l c,i.l!.cu..ta.l!. de.- ,,e.ç.ão qua.dl!.a.da., ,,ubme.t,i.do a. pl!.U­

F o l!.a.m 

te.,,ta.dM qua.tl!.o ma.lhM, obte.ndo-,,e. l!.e.<>ulta.do,, ma.,i.,, pl!.Óx.,i.mo<> 

do,, ex.a.to,, a. me.d,i.da. que. e,,,tM <>e l!.e.6,i.na.va.m. Se.gue.m-í,e. gl!.ii6,i.­

co,,, ta.bela.,,, e.te, col!.1!.Uponde.nte.". 
_, -~, --

MALHA COM 145 NÓS MALHA COM 81 NÓS 

FIGURA 1 - CONFIGURAÇÃO DE MALHAS UTILIZADAS NO PROBLEMA 

AXISS I MÉTRICO. 
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8. 8. - MALHA COM 25 NÓS 

O- MALHA COM 48 NÓS 
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FIGURA 4 - VALORES DA RELAÇÃO (X•;;•l , ONDE: 
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o 
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_.1000 
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Xe -TENSÃO CIRCUNFERENCIAL OBTIDA 

Xe -TENSÃO CIRCUNFERENCIAL EXATA 
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COM 25 NÓS 

G0M 48 NÓS 

G0M 81 NÓS 

G0M 145 NÓS 
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FIGURA 5 - VALORES DA RELAÇÃO (Xe - Xe) , ONDE: Xe - TENSÃO RADIAL OBTIDA 
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7.3 - RESULTAVOS 

Ap4e4enta-4e aqcú 04 4e4ultada4 abt~da4 na a 

nãl~4e da anel c~4cula4 de 4ecãa quad4ada. 

1 1 1 

L~= ----t--
~ -t-- - -~ -~ r--. -- ----- 1 

' r----
1000 1010 1020 1.030 I040 

1,5 

"' 1,0 

o,o 

FIGURA 2 - TENSÕES CIRCUFERÊNCIAIS EXATAS AO LONGO DO RAIO DE ANEL IDE 40X40 cm 

COM RAIO INTERNO DE 1000 cm., SUBMETIDO A PRESSÃO RADIAL UNITÁRIA. 

1-i~ -

- -- - ,___ -..__ -- ---- -- ,__ -i ' 

1000 1010 ·1020 1030 1040 

FIGURA 3 - TENSÕES RADIAIS EXATAS NO ANEL SUBMETIDO A PRESSÃO RADIAL UNITÁRIA 
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'. J 
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FIGURA 6 - POSIÇÃO DEFORMADA DO ANEL, 

RELATIVA À POSIÇÃO INICIAL. 

, 25,53 
25,38 

TEN ÕES CIRCUI FERENCIAI.S - SEÇÃO A~ 
25,34 25,12 24-99 ?A.R7 - " 24,63 2 4,49 

~-- ,u 
Q,73 TENSÕES 

0,61 
R ,DIAIS - SEÇ o AA 

0,48 
,~6 

,24 ~,2 D, /)6 

DESLOCAME TOS RADIAS 

0.2453 ),2456 
0,--2-44: .. ~ '2440 0,2437· · 0,2433 kl,2430 

2427 

TENSÕES RADIAIS - SEÇÃ ) AA 

SEÇA ) BB ( VI D FIGURA-!) ---
. ------ . 

' 1 

. 

FIGDRA 7 - TENSÕES RADIAS E CIRCUFERENCIAIS NO ANEL DE 40)(40 cm 

UTILIZANDO MALHA COM 145 NÓS. 
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C A p r Tu Lo VIII 

CONCLUSÕES E RECOMENVAÇVES 

A aplicação do método doó elementoõ 6initoó a 

p1toblemaó axiõóimétJticoõ, com adoção de elemento anulaJt de ó~ 

ção t1tiangula1t, com doiõ deólocamentoõ gene1talizadoõ poJt nó, 

pela pJteciõão doó Jr.U ultadoó obtidoó com o p1tog1tama automiiti­

co, conõtituiu-õe em comple,to ó uceõóo. Ceuamente em momento 

algum o autoJt p1tetendeu ou obteve 01tiginalidade, mM dotou a 

COPPE de uma 6e1t1tamen.ta neceõóiiJtia a t1tabalho1> 6utu1to1> de mai 

oJt enve1tgadu1ta. 

Em viuude da unidade de p1tocuóamento di1>po­

nZvel poõ1>ibilita1t ao analióta até quato1tze algaJtiõmoó õigni 

6icativoó nol> 1te1>ultado1>, 6oi po1>óZvel ampliaJt a aniilil>e, en­

óocando também ca1>caó axi1>õimêt1ticaó. E poJt tJtataJt-óe de ele 

mentoó 6initoõ de 1>eção t1tiangula1t, o ajUl>te de u'a malha a u 

ma geometua qualqueJt é ta1te6a 1telativamente 1>imple1>. 

Como p1tõxima1> etapa1> de tJtabalho, deõtacam-1,e 

a inc.lUóão de 6ôJiça1> de ma1>1>a e u 601tço1> de ougem tê1tmic.a v~ 

uando no inte1tio1t do 1, ubdomZnio, além de um utudo mai1, det~ 

lhado doó algo1titmo1, de in.teg1tação utilizadol> no p1tog1tama au­

tomiitic.o. Um Ztem que deve c.eJttamente me1tece1t muita atenção ê 

o tamanho miiximo da mat1tiz que pode 1>e1t inveuida 1>em ê1t1toó 
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de :t:11.u.nca.men.to a.p11.ec.i.ãve.,i.4, no 4-<.4:tema. / 36 O. Além d,i.44 o, a. 

conven.i.ênc.i.a. dM 11.0:t.i.na.4 u.:t.i.l.i.za.da.4 a.:tu.a.lmen;te pa.11.a. a. .i.nve11. 

4ão deve11..i.a. 4ell. ;te4;ta.da.. Com v.i.4;(;a_4 a. melho11.a.11. o ;tempo de com 

pu.:ta.ção, u.m 11.ema.neja.men:to do4 INPUT/OUTPUT 4e óa.z nece44Ítll..i.o, 

a.lém da. even:tu.a.l u.:t.i.l.i.za.ção do comp.i.la.do11. H pa.11.a. ó.i.n4 de o:t.i.­

m.i.za.ção. Ce11.;to4 11.ecu.Mo4 d.i.4ponZve.i.4 no /360 não 6011.a.m u.:t.i.l~ 

za.doA, de4;ta.ca.ndo-4e a..i. a. p044-<.b.i.l.i.da.de de 4e 4elee.i.ona.11. va.-

11..i.ãve.i.4 11.ea..i.4 a. 4ell.em :t:11.a.;ta.da.4 em p11.ec.i.4ão du.pla.. A:tu.a.lmen.te 

:tôda.4 o 4ão, a.lgu.ma.4 de4necu4ã/f..i.a.men:te. Além d-<.440 ,o a.CU40 

a. memó11..i.a.4 pe11..i. óé11..i.ca.4 a..i.nda. não é o ma.-<.4 pe11.óe.i..to e a. e4;(;/f.u.­

:tu.11.a de OVERLAY c11..i.a.da. podell..i.a. ce11.:ta.men;te 4e/f. o:t.i.m.i.za.da, jã 

qu.e a.pÓ4 a. u:t:11.u.:tu.11.a.ção do p11.og11.a.ma., a.4 pa.ll..t.i.çÕe4 da memó11..i.a. 

cen:t:11.a.l a.CU4Zve.i.4 a.04 U4u.â11..i.04 6011.a.m mod.i.ó.i.ca.da.4. Não ob4;ta.n 

;te -<.4:tO, o :tempo de CPU u.:t.i.l.i.za.do em a.nãl.i.4e elã4.t.i.ca. de pll.o­

blema. 4 ej a. a.X-<.44.i.mé:t:11..i.co, 4 ej a. de pla.ca.4, 4ej a. de elM:t.i.c.i.da 

de pla.na., 4 u.gell.e a. exequ..i.b.i.l.i.da.de .. de .. a.dap;ta.11.. o p11.og11.a.ma a.o me 

:todo "STEP by STEP" de a.nãl.i.4e plM:t.i.ca.. F.i.na.lmen:te, em e4.tã­

g.i.o po4;te11..i.011. e pa.11.a. o qu.a.l u.m 4-<.mplu 11.ema.11eja.men.to do pll.~ 

911.a.ma. ex.i.4;ten;te não 4e/f..i.a. 4U.ó.i.c.i.en;te, pode11.-4e-.i.a. :t:11.a.;ta.11. de 

p11.oblema. a.x-<.44-<.mé:t:11..i.co com ca.11.ga.4 na.o 4-<.mé:tll..i.ca.4 de4e11volv.i.­

da.4 em 4 éll..i.e de FOUR 1 ER. 
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IBIT 
{ô}e 

{ôi} 

{ç} 

j K I e 

{R} 

{p} 

N O T A Ç O E S 

ma.tJLiz colun.a. 

de.õloca.men.toõ em um pon.to do elemen.to 

ma.tJLiz de JLigidez do elemen.to e Mõocia.da. a.oó 

deõloca.men.toõ n.oda.-<.ó {ô} e 
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ma.tJLiz de JLigidez do eleme.n.to ~. a. pumeiJLa. ca.l­

cula.da. n.o õeu cen.tJLoide, a. õegun.da. conten.do têJL 

moõ co.1L.1Letivoó, M duM ma.tuzu óoma.da.ó JLedun­

da.n.do na. ma.tJLiz de ugidez exa.ta. do elemento 

ma.tJLiz de ugidez do elemen.to ~. coJLJLeópon.den.te 

M 6ôJLç.a.ó gen.eJLa.liza.da.ó em n.õ R pa..ll.a. deóloca.men.­

toó geneJLa.liza.doó unitáJLioó em n.õ S 

ma.tuz da.ó 6ôJLç.a.ó diJLe.ta.men.te a.plica.da.ó a.oó n.oó 

ma.t.ll.iz a.óó o eia.da. a.o ca.JLJLega.men.to de elemen.to, a. 

g.ll.upa.ndo a.ó 6ôJLç.M de ma.ó ó a. 

ma.tJLiz da.ó ca.JLgM n.o da.ió co.1L.1Le-0 pon.den.tu a.o ele 

menta ~ equiva.len.te-0 a. de 60.ll.ma.ç.ô u in.icia.i-0 

ma.tJLiz da.ó ca.JLga.-0 n.oda.i-0 co.lL.ll.Upon.dente-0 a.o ele 

men.to ~. e.quiva.len.te-0 a. 6ô.1Lç.a.-0 de mM-5 a. 



IN 1 

1 BI 

IVI 

a 

a 

V 

E 

G 

µ,v 

µi, vi 

de6o1111laçõe4 totai4 em um ponto do elemento~ 

de6o4maçÕe4 inicia~ em um ponto do elemento e 

ten4Õe4 em um ponto do elemento~ 
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mat«z de t4an4 6o4mação que· M<locia 04 dulocamen­

to4 nodai4 {õ}e ao<! de<1locamento<1 {ç} 

mat«z de titan.1 60.l!Jllação que M<I o eia 0<1 de.1 locamen­

to.1 nodai4 {õ}e âJi de6o4maçõe.1 {l;}e 

mat«z de t4an<1 60.l!Jllação que ali4 o eia M de6o4maçõe<1 

{l;}e M ten4Õe4 {o}e 

á4ea do t4iangulo de nó.1 ijk 

coe6iciente<1 de dilatação té4mica nM di4eçõe4 axi 

ale 4adial 4e4pectivamente 

coe6iciente de dilatação té4mica 

ac4é4cimo de tempe4atu4a em um ponto do elemento e 

coe6iciente de Poi<1<1om 

módulo de ela<1ticidade 

módulo de ela4ticidade t4anli veMal 

con<1tante<1 elâJ.ticM 4e6e4entu a aniliot4opia u­

t4ati 6icada 

de<1locamento<1 de um ponto de um elemento, o p«me~ 

40 4adial, o 4egundo axial. 

de<1locamento4 M<1ouado4 ao no ~ 

• 



R,Z 

R,i.,Z,i. 

coo.1t.dena.da..$ de um ponto de um elemento 

coo.1t.dena.da.<1 a.<1<1oc,i.a.da.<1 a.o nó ,i. 

50 
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