METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
APLICADO A PROBLEMAS AXISSTMETRICOS

JOSE INACIO DANTAS

TESE SUBMETIDA A0 CORPO DOCENTE DA COORDENACAC 1DOS PROGRAMAS
DE PUS-GRADUACAQ DE ENéENHARIA DA UNITVERSIDADE FEDERAL DO
RI0 DE JANEIRO COMO PARTE D(S REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCKO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIA (M.SC.)

APROVADA POR:

<= Formando fﬂ wa

o, Busiloes
A fiowr I,

RIOQ DE JANEIRO
ESTADO DA GUANABARA - BRASIL
JuLHo DE 1971



L

A meus padls.

A minha espdsa.



LLd

AGRADECIMENTO S

Ao Prof. Fernando Ludiz Lobo Carneiro, pelo

apaio, compreensao, amizade.

Ao Nuacleo de Computadones Elfetrondicos, na

pessoa do Prog. Ludz Antonio Couceino, pefa colaboragao.



CAPTTULO

1

CAPITULO

11

CAPITULO 111

CAPITULO

3.

5.
IV

CAPITULO

v

CAPITULO

Vi

6.

1.

6.2.

6.

3.

ITNDICE

- Introducao

Revisao da Literatura

- Problema axissimetnico - Caractenisticas

do Elemento

Intrnodugao

Fun¢do desfocamento

Degormagoes e tensoes

Matrniz elastica - Andsotropia esitrhatifi-
cada

Matniz de Rigidez

Problema axdissimetrico - Forgas nodadls
Forgas dinetamente aplicadas aos nos
Forgas nodais devidas a deformagoes ini-
claisd

Forngas nodais equivalentes a forcas de
massa

Problema axissimetrico - Conclusao
Programa automatico

Introdugdo

Rotinas - Diagramas de blocos

Malhas - Recomendagoes - Restrnicgcdes

vi

Pag.

1¢
12

14
17
24
24

24

26

28

30

30
31
38



6.4.

Ambito do Programa - Listagem

CAPITULO ~VIT - Aplicacies - Anafise dos xesultados

7.1. - Introducao
7.2. - Convengencia
7.3. - Companracac dos nesultados

CAPITULO VIII

t

Conclusoes e recomendagoes

NOTACOES
REFERENCIAS BIBLIOQGRAFICAS

vid

Pag.
41
43
43
44

45
46
48

51



CAPTITTULO I

Introdugao

A teonia elasiica envolve ILres edspecies de
grandezas - Tensoes, deformacoes ¢ desfocamentos, definidas
sobnre deteaminado dominio U Limitado por uma gronteira F, as
quais se relacionam por intenmedio de trés grupos de equagoes
de campo:

a) Equacgdes de equidibrio

| E| {o}=1{p1}

b} Relagoes defoamagoes - deslocamentos

{eg}r=)18] {81

¢} Relagoes tensoes - defommacoes
{o}l=|0 | {¢ }

0s vetores { o }, { £} e { &} contem nespec
tivamente as compoueﬁiab de ten@&o, degormacdo e desfocamen
to. | E | e | B | sd0 operadores diferenciais de primeira ox-
dem, { p } @ o vetor das componentes da densidade das §forgas
de massa e | D | ¢ u'a matriz elastica simétrica.

Aa primeinas equagoes sdo de origem estdtica,

as segundas de origem geometrica e as terceiras caractenizam



0 comportamento mecdnico do matenial. Este conjunto & suple-
mentado pon condigfes de fronteina, envolvendo tensoes bu des
Locamentos. Demonstra-se (KIRCHOFF) que 08 problemas assim pro
postos tem solugdo unica.

Esta & a formulagdo analitica fundamental da
teonia da efasticidade. Dar solugdo a um problema elastico,en
tao, neduz-se a Lntegnagﬁo das equagoes anteriormente nefeni-
das obedecendo-se as condicoes de gronteira. As digiculdades
conhecidas nessa integragaoc Levaram 04 engenheilros a gonmular
hipoieses simplificadonas, mais ou menos satisfatondias, s0bre
o compontamento de Lipos pakticuﬂaheé de continuos elfasticos.
Pox examﬁzo, quando o material da estrutura se dispoe na vizi
nhanga de uma supenficie, tem-se a teoria das cascas, e se es
sa supenficie € plana, tem-se a teoria das placas e dos esta-
dos elasticos planocs. Quando o matenial se dispde na vizinhan
ca de uma £inha, tem-se a teohia das barras ou pegas Linea-
rhes, ele,.,.

Examinemos com mais cuidado a teoria das pe
cas Lineanres. Desde ¢ pnobﬂema'inlciaﬂ, thidimensional, ate a
presente simplificacac, um notdvel phogresso foi conseguido:
aoc 4invez de ebtudaanA‘campoa definidos sGbre dominios com
tnis dimensdes, estamos tratando de deferminar um numero find
to de incignitas, §a que a fronteina F das pecas Lineares con

siste nos dodis pontos extremidade da mesma e e exiremamente



simples nesle caso nesolver-se as equagoes diferenciais em
tenmos de valores no contorno {forgas e deslocamentos genera-
Lizados). Em outras palavras, conhecidos os valones de contir
no, o4 campos elasticos estardo determinados. ALEm disso, nas
estruturas neficuladas Lineanes podemos conceber a seguinte
sdituagdo: o funcdionamento da estrutura global & promovido pe-
La associagdo dos divensos elementos Lineares que s unem nos
nos, ou sefa, estudar o 5uncionamentﬁ da estrutura global @
pesquisar o comportamento da assocdagac de pegas Lineares s4im
ples, fa taoc bem conhecidas como se viu antendlormente. Essa &
a essencia do chamado processo de discnetizagdo da estrutura
global que, embora quase Lintuitive, & nesponsdvel pelo extra-
ondinario progresso atual da mecdnica das estruturas reticula
das, ¢ & sua fase mais Limpoatante e sutil. Lsse &, fora de di
vida, o maion desafio que se propoe ac engenhedino, o de formu
Lar hipoteses simplificadonas que peamitam a discretdizagdo de
um precblema. |
Diante do que foi visto, nada mais oObvio do
que o analisita, ao pretender estudar continuos elasticos a du
as dimensoes, Zentasse um processo de discretizacao semelhan-
te, ou sefa, tentassde netomarn agqud um caminho que se nrevelou
extremamente gertil na analise de estruturas reticuladas. Um
embarago maiorn, porém, se apresentava: enquanto naquelad a

discretizagdo ena quase natural em virtude de sua geometnia,



na situagao atual o notedro a sen seguide ndo era faoc eviden-
te. A principal pengunta gque $e fazia dizia hespedilo a como
simular um dominio aonde era Linfinito o nimero de Ligagdes en
tre seus subdominios, atravis de um modéfo com um nimeno find
Lo de tais tigagoes., 0 embarago fod contornado a duras penas.
Qualquer tentaiiva de simularn o contlinuo atraves de um modélo
reticulado nesultava gfrustrada se se exigia maion nigor  nos
redultadoes, ou um panorama geral dos campos efasticos na pega,
ou ainda uma formufagao que envolvesse as mais vaniadas sifua
goes, afem do fato da analise se tornar tremendamente fasti-
diosa em vintude das disiintas propriedades mecanicas -dos ele
mentos componentes do modelo.

Ate que, por volta de 1953, ¢ atendendo prin-
cipalmente as necessidades da indidstria aerondutica, suhgiu o
metode dos elfementos finitos, rapidamente genenalizado  pana
tratan de estados triplos de tensao de uma goama genal, Como
Lodas as tentativas que o precederam e que Lhe denam onigem,
trata-se de um processo de discretizacao atraves da divisao
do domindio D em subdominios, ditos elementos finitos, cada um
dos quais solidarizado aos ocutros atraves de um ndmero §indito
de Ligacoes, e que inienagem atraves das condigoes neduzidas
de compatibifidade e equifibrio, proporcionando assim uma ve-
nigicagdo média global do equilibrio e compatibilidade e nao

uma verd ficagdo infinitesimal, como aconteceria 4e a solucdo



fosse exata.

A caracteristica {inovadora, que individualiza
0 metodo, consiste na definicao dos campos elasiicos redinan-
tes em cada subdomindioc ou elemento finito. Enquanto em Zudo
que havia sido feito anteriormente admifia-se como premissa
basica para que a montagem dos subdominios f§6sse eldsticamen-
te bem-representativa do continuo, a necessdidade destes subdo
minios atendenem a £ddas as equagoes de campe do dominio, ja
noe mztodo dos elementod ginitos estas equagoed 4do uiotddaa,
pois impoe-se que o campo eldastico no subdominio possa sen re
presentado por uma combinagdo Lineaxr de um nimeno finito de
campos elementares ou modos elementares de deformacao, Limposd
cdo esda ditada pela necessidade obvia de se obtern um “modélo
0 mais nepresentativo possiveld do neal,

A sdistematica do metodo ¢ a seguinte:
Apos a divisao da estrutura em subdominios, genalfmente poligo
nais ou poldiedaicos, Ligados entre si atraves de pontos privi
Legiados ditos nos, impoe-se que o campo de desfocamentos de
um subdomindic possa sen expredso aznauéalde funcoes polinomd-
ais de posicao, ficando deus campos elfasticos bem definidos a
partin dail. Com a minimizagdo da enengdia potencial de defonma
gdo constrod-se a matrdiz de nigidez do éubdominio,-e a anali-
e reeal nos processos rotineinos da mecanica esirutunal. Cen

tamente que a sefegao das funcoes polinomiais de posigao, di-



-tas {uncgdes deslfocamento, ¢ fjundamental para a convengéneda
do metodo, obedecendo a cniténios que, por exemplo, Limpedem a
defonmagao do subdominio quando seus nds s0grem desfocamentos
de corpo nilgido. E a eledicdo do fracionamento da estrutura em
subdominios, que gica a ﬁango da sensibilidade de quem o exe-
cuta, tem nefacao direta com a velocidade de convergéncia do
processo e com a precisdao nelativa dos divexrsos resulitados de
determinada anafise.

Embora a formulacac analitica do metodo seja
a mesma para 08 diversos problemas da elasiicidade, com peque
nas auances panzicu£aﬁe4, e Lﬁpantanta reconhecen gque, em se
tratando de sua automatizagdo para computadon digital, ha que
se fazen distingoes, oniginadas pelo nimero de desfocamentos
generalizados possiveis por no, namero 2ste qué depende do £4
po de problema andtizado, e do elemento ginito proposito. Panra
a solugdao de problemas com simetnia axial (axissimetricos), &
utilizado efemento §inito anularn, de se¢do triangular, com do

is desfocamentos genenalizados pon no.



CAPTTULD 11

REVISA0O DA LITERATURA

Embora nelativamente necente, o metodo dos e-
Lementos ginitos ZLem monopofizado a atengaoc dos analistas es
truturalsd, o que jusidifica a Literatura extensa e detafhada a
respedito.

No concernente ao problema axissimetnico, o
nimeno de antigos j& & bem mais Limitado e nenhum déles preen
- che a Lacuna exdistente entre a formulagdo tecrica do método e
sua programacao paka'computada& digital, sem a qual o metodo
pende parte do seu significade. Muito embora deva-se neconhe-
cen que essa Lacuna depende em grande escafa da unidade de
processamento disponiveld, que em nodsdo caso & um IBM /360
Mod. 40, com 256K bytes de memonia centraf e funcionando s0b
0 Sistema 0S, centos preceditos de caraten geral deveniam sexn
mencionados, razac pefa qual se anexa a 2ste trabatho a Lista
gem do programa automatico desenvolvido e a8 hrestricoes na
sua utilizagao.

Excefuando entao 2ste parnticular, o antigo de
ZIENKIEWICZ (I) ¢ 0 mais completo, embora existam algumas hres

Trnigoes ao algonitmo de integragdo necessario a obtencac da



matriz de nigidez do elemento, e as apficagoes apresentadas,
em vintude da pobreza de Linforma¢oes, nao venham a achescen-
tarn o que senia desejavel, Ja CLOUGH (3) traz aplicagoes mais
bem detalhadas, Finalmente, WILSON (4) ztraz formulagao tedni-

ca bastante intehessante, menos completa, entretanto, que

ZIENKIEWICZ.



CAPTTULDOD 111

PROBLEMA AXISSIMETRICO - CARACTERTSTICAS D0 ELEMENTO

3.1 - INTRODUCAC

Em solido de revolucdo, solicitads pon carre
gamento axiséimetnico, duas componentes de deslfocamento em
qualquen secao plana do co&poAcantendo 0 eixo de nevolugao,
de ginem completamente o estado
de defonmagoes, e por consegudin

te, o de Zensoes.

Assim, no que se segue, yu deno-
tarna o deslocamento radial de

um ponto, definido s6bre um ei-

xo R, e v denotana seu desloca

| - mento axial, definido so0bre um

, SRS eixo I coincidente com o edxo
e T " -

SRR de nevolugde do s0fido. O ele-
. mento findto considerado & um s0&ido de revolucdo, de segao
triangular, solidarizado aos elementos vizinhos por cihcunfe-
néncias nodais, denotadas 4L, j, kR no sentido anti-horanio,
As tensoes e deformagoes no phobLema axidsdmetrico sendo aghu

padas nos daqud por diante denominados vetores das tensoes e

das defonmagoes, e poatanto, cada componente destes vefores
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connespondenda a uma tensao ouw deformacac. Desta forma, cada

‘Z

um destes vetores possuira quatho
componentes, ines das quadls sditua
das no plano coondenado e a quax-
ta na diregao circungerencial,pen
pendicular a este plano. Ambos 04
vetohres sao constantes na diregao
cincunfenencial, em vintude da

completa simeiria,

3.2 - FUNCOES DESLOCAMENTO

Como ja estabelecddo, o4 desfocamentos do no

4, agrupados no vetor {64}, sendac

i

AZ

i

c1 _ (HA
{5&} = {Utﬂ.}
e 04 deslocamentos dos nos do ele-
menio e, aghupados no veton

{61%, sendo

84
(84}

Sk
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0 campo de deslfocamentos no subdominic, fun-

cdo polinomial de posdi¢do, assuminemos ser da foama
a, o, o
P2 73 gy
Z

ir, 11} = 4% 2 -

que, sendo
Linear, assegura a compatibilidade geometrica entre os efemen
tos, apds o4 deslocamentos de seus nos. Como a exposigdo sena
conduzida em tZrmos dos desfocamentes nodais, € convendiente

considerarn

1
{RC}
4

(My -
VA 0'.4 U’.S Gé

e expressoes semelhantes para 08 outros nos, que

nos Leva ginafmente a

(eir, 2} = 1R 20y = ) 83® ()

onde
[N| = [NL, Nj, Nk|
e

o fr ol jad + bi R+ CL I
l“"“lar.' ‘ 78 )
cam
A = Knea do triangulo
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bi = 24 - Ik

Rk - Rjf

1

e
as demais matrizes sendo obtidas com pen

mutagoes ciclicas dos Indices.

3.3 - DEFORMACOES E TENSOES

As defoamacoes no problema axissimetrico, a-
grupadas no vetor {£}%, sendo nelacionadas aos deslfocamentos

nodais do elfemento atraves de
{g}% = 8] 181% (2)
z . '

.‘ . Para tal, considene-se a expres
Yri Tz} -

T sa0
€riow EEHEEE! V]
Eoloe (TIMOSHENKO, 7)

R
Eztoz)
E? Sv
- Ez 3z
su
ER
(¥ = (1 - { Ry
w
£0 7
Su Sv
YRz 3z * 3R

que proporciona, juntamente com

a equacgao (1)



13

|B| = |BL, Bjf, Bk|
ohde 0 cd
bi 0
. ] . )
|BL| = —= ai ., edl
b l—g— b4 0
cd bi

£ de se observar que, sendo a matrniz |B|
juncdo de posicao, o campo de deformacées tambim o sera, atra
ves de seu Zeamo E6. Assim, quando se impde a pega desfocamen
tos tais que p seja proponcional a R, obtern-se-a um campo de
de formacoes constante, Considerando que &ste & o unico campo
de deslocamentos com tal propriedade, concludi-se da safdisfa-
cdo da funcdo desfocamento adotada aos critznios de convengén
cia de ZIENKIEWICZ.

Se defonmagoes indiciadls foram 4Lmposias

ac s0Lido em estudo, o vetonr

Eoz

Eon
(g0} = { }

Eob

Yorz

Devera sen considerado, e se estas defon

magoes indiciais forem de ornigem tenmica, Zern-se-a
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onde a € 0 coeficiente de dilfatagde téamica do
¢
matenial e © a tempenatuna no ponto em estudo. O veton {o}a,

)
»
Jue agrupa as Lensoes, pode sen escrito

;— oz
e on :
{0} = { g} = [0] (€} - {£o})

'I)‘LZ
ou seja
{c}® = |D| |B| {6}°% - [P] (g0} (3]

onde [P| & u'a matrniz elastica, |B] &€ a ma
trniz de tnans fonmacdo priviamente degindida e o vetox {c}e,ug

ton das tensoes no efemento e, & funcao de posi¢do.

3.4 - MATRIZ ELASTICA - ANISOTROPIA

ESTRATIFICADA

Na equacdo 3, a mataiz |D| chamada matriz e-
Lastica, nao poderia refenin-se ac caso mais genal de aniso
trnopia, pois iss0 conflitania com o caraten axissimetrico do
problema. Assim, a dnica situagdo anisotrdpica permissivel e

aguela aonde as caracteristicas elasticas do matenial sao
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constantes na direg¢do circunfenencial. Isto nos Leva a andiso-
thopia estratificada, aonde as caractenlsticas elasticas na

dinecao radial sdo distintas das
' - na dinecdo axial, ¢ 04 planos de
esdtnatigicacao saoc onrtogonais ao

eixo de simetrnia,

Para detesamdinacaoc da ma-

triz |D], consdidere-se

£z = gz/Ez - vz on/Ez - vz oB/Ez
En =-vzoz/Ez + on/Er - on oB/En
E0 =-vzoz/Ez - vaon/Er + cb/En
YN = T1zZh/GzZ

onde Ez, vz, Gz e En, va sao o modufo de efas
ticidade Longitudinal, o coeficiente de Paisson, e o modulo
de elasticidade trnansvensal nas direcoes axial e radial, nes-

peciivamente.

Escrevendo

Ex " Gz _
Ez tz

¢ nesolvendo o sisitema parna as Ztensoes, ob

tem-se



Ez
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o] =

sdtuagdo L{soitnopdea,

E {1-v)
{(1+v) {I-Zu)

o] =

(1+un](1—u&-2nu22)

i—unz nuz(l+va) nuz(l+uxr) 0
n(l-nuzz) n(un+nuzz) 0
n(1~nu22) 0

{S<m. ) m{T+un)x
2z

x[l-un-2nvz”)

que, 42 se deseja panticularizar panra a

basta consideran

Er=Ez =t ou n=1¢e¢vun=vz =v
e alem disso
Gz G ]
Ez= B 7T(T+vu)
e obten-se-a
v )
! I - v I - v 0
v
! 0
(Si.m.} 2—;—;?—3’-

Acrescente-se que, em se tratando de deforma

co0es Lndclais de onigem ténmica em problLemas anisdotndpices,

sa0 possivedis dois coeficientes de difatacdao teamica, um na
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dinegdo radial, an, e ocutrno na diregao axial, oz, Assim, o

veton das deformagdes Liniciais tomarna o aspecto

az . B
ar . 0.

{go}t = { }
ar . 6
0

onde 6 ¢ a tempenratura no ponto em ediu-

do.

3.5 - MATRIZ DE RIGIDEL

Pon hazoes expositas em VASCONCELLOS {Z), Cap.
1.3, deteamina-se a matniz de nigidez de um efemento finito a

travéz da aplicagdo do principio dos ZLrabalhos virtuadls, que

proponrciona
(K|¢ = s|B]" [p| IB] d (voL)
{vol)
1z ~ onde |K|% @ a matrniz de nigidez do elemento e.
) _
Consdiderando que
dR ’
R JPAdz d(VoL) = ZnRdRdZ

T g obtem-se

1K|® = 22s1B|T |?|. |B|RdRdZ

113



1§
Lembrando gque

|B] = |B&, Bj, Bk
chega-se

e T
[Kn| ™ 27 711820 | | B4 | RdRdZ

onde |K nepnesenta as {orcas generalizadas

e
AA‘
em um no quafguer R para deslocamenitos conrespondentes unita-
nios em S. Como visto aniteriormente, a matniz |B| & fungao de
ponto, e tendo por objefivo simplificar a integragcao, a mesma
sena decomposia em outnas duas, a primeira das quals obti-
da para a matniz |B| eafculada no centroide do Zniangulo. As
A4m

8] = [B] « [B']

onde |B| & a matniz centroddal, constante, e

|8'] ¢ a parcela cornretiva,

Evidentemente

|Br| = |Br| + |Ba'|

Aonde
0 Cxr
br _ 0

1 ‘ _
I-B'fl.l = TA" a.)l + b,l, + C)‘. .z- 0

® R
Ca br




sendo

g 0
¢ 0
Uz +
1 0
0 0

RL + Ry + Rk

~
f

3

i+ 1j + 1k

3

Desta forma, obiem-se

|Kns |® = 2=

19

enl anr enl
_?_) - [— + )}

SICIBr] + iBa' )T |D] ([Bs + |B's|)RdRdZ

r01Be|" D] [Bs| + |Bx|" |0 |Bs'| +

+ |Ba'|T [D] |Bs| + |Ba'|T |P| |Bs'|)RdRdZ

— 2 |Bx|T |D| |Bs|R & + 2n s7|Ba'|! |D| |Bs'|RdRAZ +

+*

e fina

|kns |¢ = 2n|Bx|” |D||Bs|R

ja que

S/ |Br'|RdRdZ

Lmente

]
- 78

0 0

0 0 an

0 0

0 0

0 0

1 0i{fSlan +
0 0

25 |Ba|! |D|sf|Bs'|RdRdZ + 27 (Ff]|B'x] RdRdZ)|D|Bs|

A+ 2 S5 |Ba'|T |D| |Bs'|RdRdZ

Shl) . (&%, SAT)ypdRdz
¥z -

enZ)dRdz - (%% + L) rRdRdZ}
X
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= 0 = /f |Bs'|RdRdZ

Assim, a matriz de nigidez sera obtida atra-
ves de duas parcelas, a primeira das quais particularizada
para o centroide do trniangulo. Resta avaliar a segunda parce
La, que envolve a integragao a sen apnesentada. Denotemos es

ta segunda pancela |Kas'|%. Tenremos

[kns |® = |k7s|® + |K'ns]®
e ainda
00
e 2 0010 00
[Kas|® = 2 (0000 101 (] G| x
(za) 0 0
x SIS &, Elellt%i » L) (2, )| 1RdRAZ
R R R X
ou seja,
Dy 0
] e in i ré
|K* ns | —(—2—"']-{ . {axn a.é(I] - 1+ {an cs+as ca’r.)(I2 - =)+
A 0
2
7
te ¢, (I, - )}
n s i3 3
onde
1, = —— /I —— dRd2
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A Z.
I2 = — I < LdRdZ

1.~ g 2! dRdZ
3 TR K

Pana avaliarn estas integrais, considene-se a

“hefa
+12Z i
# ' k 7 = Aik + Bik R
. unindo 04 nos L e k, onde
n ., RRZA-Rilk ., Ih-14
i Ak = e Blkempt
L
| : Entao, as dintegrais s0b a Linha
///// ! ik sendo
77/

R—Rk 1-Aik+BiR R 0 R=Rk
g dRdZ = [ % (AikeBik R)dr — Ack £n RE

R=Ri 2=0 R=RL
+ Bik([RR-Ri)

R—Rk  I—Aik+BikR © Re=RE

. . 2

Z _ |1 {Alk+Bik R) _
7 dRdZ = [ 5 s dR —

R=Ri 7=0 R=RA

_ AkY R Bik®

AL vu Bv aik Bik (Re-ri) + BEE re? L Ri?)
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R=Rk I=Aik+Bik R . #_ R=Rk

(Aik+Bik R)>

i ]
E_ dRdZ = 7 3 dR
Aihs Rk 7 Aik Bik* 2 2. Bik®

x (R3-ri3)

e as integrais tomadas s0b a area do trlangu
Lo senao obtidas somando-se¢ as integrais sob as Linhas ik, kj,

{4, ¢ que redunda em

I, =L {{Aji-Adk)en Ri+(Akj-Aji)gn Ri+{Aik-Akf)gn Rk +

+ Bik(Rk-RE)+Bkj(Rf-RR)+Bj&(Ri-Rj)}

1, = & ((aj8-nee? IR o (anitoagi®) BIRE 4 (aieloar g ERRR
+ Aik Bik{(RR-Ri)+Akj Blj(Rj-RR)+Aji Bji(Ri-Rj) +
+ E%Ei (sz—Riz)+§§ii(R12-Rh2)+?ii2(RLQ-RjZJ}

I, = & (a0 -ack®) 2R o (arg3oaj i3V EEREe (A -Akj 3)££?BE

+ Aik% Bik(RR-Ri) + Akj% BRj{Rj-RR) + AjilBji(Ri-Rj) +

P 4
Alk B4 k Z Ak{ Bkj .2 2,.A B 2 .2
+ _i__7£__(g& -RL )+__i_?_i_(gj -Rk )+_ii_?ii_(R4 -RiC) +
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iy 3 3 02
, Bik (Rh3~RL3) , BRj (Rj3_gk3] + §%i_ (Ris-stl}

Na avaliagdo desias integrais, ¢ de se obsexn
var que dois tipos de Aimpossibilidade acontecenao: Seja quan
do uma das distancias nadiais qualquen, Rs, se anula, Limpos-
sibilitando ¢ c&ﬁcuﬂo:de seu Logaritmo, sefja quando duas dis
tancias nadiaié, Ré e Rk, tonnam-se Liguals, impossibilitando
0 calculo dos valonres Ash e Bsk. A primeira das impossibildi-
dades sena manipufada substituindo-se a distancia radial nu
La pon um valon ficticio, diferente de zeno mas de pequena
ondem de grandeza se comparado com as outras dimensges do e-
Lemento {inito em questdo. ALém disso, a condigac de desloca
mento radial nulo sera explicitfada. A segunda impossibilidade
cconne quando a neta unindo dodis nos torna-se paralela ac ed-
xo 2. Evidentemente, todas as L{ntegralis sob esta Linha senrdo
nulas ¢ a impossibilidade & contornada anulando-se simplesmen
te o8 valdnres Ask e Bsk, A Zsse proposito, se 4se obsenvan as
tres aftimas pancelas da <integral 1,, constata-se que dua 40-
ma & nula. Entretanto, se um dos Lados torna-se paralelo ao
eixo Z essa nulidade ja ndo oconne madis e esdsa & a razdo que
obriga as trés parcelas a figurarem na expressao de I,.

Finatmente, € obtida a matriz de nigidez do e
Lemento considerado montando-se as divensas (nove) matrizes

|kns | €.
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CAPITULO IV

PROBLEMA AXISSIMETRICO - FORCAS NODAIS

4.1 - FORCAS DIRETAMENTE APLICADAS A0S

NDS
Em se tnrnatande de elementos find
tos unidos entre s4 atnaves de
cincunfenénedias nodais, ¢ obvio
que as {forgas direiamente apli-

cadas aos nos sdo aquelas distni

buidas ao ZLongo da edircungerin

. .. cda, Assim, se {R} denota o ve-

| ton das §orcas por unidade de
cincunferenecia, agrupadas nas dinregoes ﬁ e I nespectivamente,
aplicadas em nd que distfa R do eixo 21, o0& valones que devem

seh Antroduzidos na computagde 440
27R{R}

4.2 - FORGAS NODAIS DEVIDAS A DEFORMACUES

INICIAIS
Em ZIENKIEWICZ (1), Cap. 2.2.4, encontra-se
e T
{F}~ = |8]" |o| |£0| d{voL)
&o
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que fornece o vetor das forcas nodais orlun-
das de defoamacdoes iniciais, {F}® .
o
Assim
(F}* =21 77 |87 || g InRdRd2
€0

ou seja, consddenando o wveton {Eo} sempre
constante no interdion de um elemento findito,

(F}® —2n |/7]B|T RdRdZ| [D| {g,)
3

o

Panticionando |B|, e decompondo-o como ¢

xecutado para dedugao da matniz de nigidez, chega-se a

(F 1 ~ 27|/f]Bs| RdRdZ| |P] (£} +
£, °

+ 2n|Sr|B's| RdRAZ| |D| {E))

Considerando a nulidade da Aégunda inte-

gral, fa estabelecida anteaionmente, obtem-se

{(F 1% = 2n|Bs|’ |D| {g,} /J.RdRdZ
EO

— 2n|Bs| 0] (£} R . &

que phoporciona, apos a moniagem dad subma-
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~thnizes
(F1® =zn (BT |p| (g} R . &
3

o

4.3 - FORCAS NODAIS EQUIVALENTES A

FORCAS DE MASSA

Sefa {p} o vetor das fonrgas de massa por uni-
dade de volume do matendial, suposto constante no interion de
um elemento finito. 0 veton das forgas nodais equivalentes se

na (1):

(F1y =7 INIT {p} divoL)
ou

(F}2 = 2m 41 IN|T {p} RdRdZ

ou ainda

(Fs} . = 2m 45 INsjT {p} RdRdZ

que pode sen escnito, Zendo-se em mente a de

finigdo da matrniz [N| em item anterndionr

{Fa}: - %% Sf {p} las + bs R + C4 ) RdRdZ
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= %% {p} ff las + bs R + Cs 7] RdRdl

Para avafian a integral, considene-se

i

Sf{as+bs R+Cs Z}RdRdZ as [[ Rdﬁd2+bé ffdeRdZ+CA S/ RIdRdZ

= as.R.A + ba.I + Cs.1

I 2

Obsenrva-se que a 4integral 1, represenia o mo-
mento de inercia do trdangulo em relfagaoc ao edixo I, com ex-
pressao

2

1, = 15 RPdrdz = 7 (RiPerjPere?) + B (Ri+Rj+Rm)*

Sendo a primeina parcela o momento de {nércia
centrnoidal ¢ a segunda parcela o teamo de translagao.

A segunda dintegral, 1,, ¢ o momento centrifu-
go ou produto de inErcia do tridngule, e da mesma forma sena
esenita em duas parcelas, a primeina centroidaf e a segunda 0

teénmo de translagao.

I, = Jf RZdRdZ = —%, (REIi+RjZj+RRIk) +

2
+ 7‘3‘7 (R{+Rf+RR) + (Z4i+15+1k)

Avaliados assim 0s vetohres {FA}: , monta-4e ©
vetonr {F}: , nefenente ds cargas nodais induzidas porn §drcas

de massa.
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CAPITTULDO v

PROBLEMA AXISSTIMETRICO---- CONC-LUSAQ .

Ap0s a geragdo da matriz de rigidez do elemen
to finito, a topologia da estrutura difara a montagem da ma-
trniz de nigidez global, e a fase da invernsdo & a seguinte,
Consthuidos os vetores das for¢as nodais equivalentes aos di-
versos tipos de caanégamentob, 0 veton nesultante premulidipli
cado pela mafndiz de nigidaz inventida fornecena deslocamentos
dod nos da estrutura. De posse destes, caleculam-se tensoes ¢
a analise finaliza. Como toda esta formulacdo e hroidnednra e
encontra-se explanada de uma foama muito clara e concisa em
VASCONCELLOS (2), sera aqui omitida. Deve-se nessaliar entrne-
tanto, que de posse dos desfocamentos nodais, o0s campos elas
ticos no intendlon de um subdominio ficam detemminados. Como o
campo de tensdes & 5ung&o.de posdigao, dispunha-se de duas op-
coes: ou se apresentava como resultados as tensdes no centrod
de do elemento finito, ou se apresentava estas tLensdes nos
pontos nodais. Pon motivos diversos, aonde se conclud também
a comodidade na analise dos resultados, preferniu-se a segunda
opcao, e o veton de tensdes resultante em deteaminado no & a
media dos uétaaea de tensoes nodais conrespondentes dos diver
505 elementos g4inifos que concorrem naquéfe nd. Vai-se consiaq

tar que esie procedimento fornece tensdes com aproximagoes
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excelentes, salvo em nos de fronteina, onde certa oscilagao

sdempre acontece.
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CAPTITULO Vi

PROGRAMA AUTOMATICO

6.1 - INTRODUCKO

0 progesson Alcebfades Vasconcellos Filho a-
plicou o metodo dos elementos finitos na solucdo de problemas
de placas e de elasiicidade plana e o programa automatico, de
senvolvido ondiginalmente para o sisiema IBM 1130 da COPPE,
serviu de estrutura basica para a execugdo do presente thraba-
Lho. Este programa & composto de uma senie de Rotinas e um
phograma principal. Todas as tarefas que dizem nespedito a um
problema especigico sao desenvolvidas nas rotinas, ficando as
pnouiqénciaa de caraten genaf, tais como entrada/saida de da-
dos, ete, afetas ao programa principal. Tal esirutura de pro
ghama, basiante glexdivel, permitiu que a ampliacao do progra-
ma exdisiente para tratarn do problema axissimetnico se tnans
formasse, basicamente, na consthugao de rotdinas apropriadas
para esta situagac. A nova configuragao do programa, fa com a
inclusao destas notinas, tomou dimensoes excessivas no que se
nefere a ocupagdo de memonia e tempo de computagdao, além da a
nalise axissimetrica exigin um niameno de algarismos significa
tivos nos nesuliados que o 1130 nao era capaz de fornecern, As

s4im, montou-se o programa no 1BM /360, Mod 40, na ocasiao re-
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-cem-4instalado na COPPE.

Entao, 0 problema ordiginal de elaboragao de
notinas para o tratamento do problema axissimetrico foi acres
cido das dificuldades da adapta¢ac do confjunto de notinas do
1130 para o /360, que nac foram poucas, nac obstante ten sido
usada a Linguagem Fortran, com distingoes minimas de um siste
ma compuiacional para o0 outno. Esta adaptacaoc implicou em mo-
dificacoes no programa principal e nas rotinas f§a exdistentes,
razao pela qual a Listagem a den apresentada em Ltens sequen-

tes se nefene a todo o confunio.

6.2 - ROTINAS - DIAGRAMAS Dt BLOCOS

0 programa ja na nova configuracdao envolve de
zenove rotinas, das quais cinco dizem hespedito exclusivamente
ao problema axissimetrico e dez sdo utifizadas em sua solugao,

Durante a execugao de uma fa-

PhosRauA neda nem todas as rotinas ne
sidem na memonia central, ten

FOM j -

AX .

FosAy MEGE do-se criade uma estrutunra de

TEMPAX

FOMAS

ceca | [Tesax P OVERLAY para adequar o Zama

TENSA . EGER

nho da pantigao de memornia

disponivel ao requenido pelo

programa principal e nrotinas.
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As cinco rotinas especificas do problema axdi-
métrico s&0 - RISAX, FOMAX, FOSAX, TEMPAX e TESAX. A primeira
gera a matniz de nigdidez de um elemento findito, sendo entao
chamada pelo programa principal tanias vézes quanios sao 04 ¢
Lementos da estrutuna em andalise, As tnls segudintes caleulam
forgas nodais equivalentes a divensos tipes de carnegamento:
FOMAX trata das f{oncas de massa, FOSAX das de supernficie e
TEMPAX trata dos esfongos de onigem ZZamica. Finalmente,TESAX
caleula tensges nos nos de um elemento finito axdssimetnrico,

Seguem-se 04 diagramas de blocos.



6.2.

L.

SUBROTINA RISAX

START

CALCULO DA

MATRIZ ELASTICA

(]

]

CALGULO DA MATRIZ

(51

CALGULD E GRAVAGAQ
EM MEMORIA
PERIFERIGA DE

{s]. (o]

r

CALEULD. DA MATRIZ.
DE RISIDEZ
CETROIDAL

{¥]

CALCULO DAS

INTEGRA!S
CORRETIVAS

MATRIZ DE RIGIDEZ

EXATA

ki~ ficl+ k]

RETURN
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2. 2. SUBROTINA FOMAX

START

LEITURA BOS DADOS

PE CARGA

RELATORIO DOS DADGS

DE CARGA

I=1, NUMERO DE

CARREGADOS

IBTEGRALS

oo

ELEMENTO
I
|

| FORGAS NODAIS
EQUIVALENTES AS

FORGAS DE MASSA

ATUALIZAGAG 0O
VETOR DAS FORGAS

[ttt e e e -

NODAIS EQUIVALENTES

RETURN



6.2.3, SUBROTINA  FOSAX

START

/;_EITUR A DOS RADQS

DE CARGA

1

RELATORIO DOS DADOS

DE CARGA

I:1, NOMERD DE

ELEMENTOS
CARREGADOS

CALGULO DA AREA
DE GARGA DO
ELEMENTO

-
|
|
|
|
|
|
! :
|
I
|
I
I
|
I
|

FORGAS NODAIS

EQUIVALENTES AS
fORGAS DE SUPERFICE

ATUALIZAGAC DO

L.l veETor oas FOAGas

NODAIS EQUIVALENTES

RETURN



6.2.4.

SUBROTINA

TEMPAX

START

ME MDRIA
PERIFERIGA
(e]l.{o] ¢
CARAGTERISTIGCAS
GEOMETRICA'S

DETERMINAGAD DA
TEMPERATURA MEDIA

NO ELEMENTO

1

CALCULO DO VETOR
DAS DEFORMAGGES
INIGIALS

CALCULO DO VETOR
00$ ESFORGOS
INIGLAIS

GALGULO: DAS
FORGAS NODAIS
EQUIVALENTES

ATUALIZACAQ DO
VETOR DAS FORGAS

NODAIS EQUIVALENTES

RETURN
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SUBROTINA TESAX

"START

NENORIA
PERIFERIGCA+
CARAGTERISTIGAS

ELASTICAS €
GEOMETRIGAS

JIDERTIFICAGRO DOS

DESLOGAMENTOS
NCDAIS 00
ELEMENTO

|

CALGULO DE TENSQES
HO

GENTROIDE

CALCULD DOS TERMOS
) GORRETIVOS E

.TENSDES NODA1S

CONSTRUGAQ: DOS
| vevores  para

AVALIWGEO DAS TENSOER
NODAIS  MEDIAS

RE TURN

37
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6.3 - MALHAS: RECOMENDACOES - RESTRIGOES

Como ja observado no Capitufo I, muilto da ex-
perniéncia e familiaridade de analista com o método dos elemen
tos {§initos € nequenido quando do fracionamento do dominio em
AubdomZniog, ou seja, quando do Langamenito da moniagem de ele
mentos finitos que simulard o s0Lido em estudo. As condicio-
nantes principails sdo o tempo de computagac e a precisao dos
nesultados obtidos. Ambas crescem a medida que se refina a ma
Lha, e ¢ preciso deginin o ponto Ldeal em que se obtenha pre-
cisdo satdis fatania com tempo de computagdo aqzo&ue£. Paralela
mente a {sto, Locals com gradientes de Zensoes elevados exd-
gem mafhas mals sensivedis e em contraposigdo, distingoes geo
mEt&ané acentuadas entre elementos §inditos de u'a mesma ma-
Lha genalmente introduzem errcs de truncamento nos resuliados,
introdug¢ao Localizada pﬁincipaﬂmente nos algoritmos de inte-
'gﬁagio utifizados na obiencde da matriz de nigidezrdo éﬁemeg :
to.

Estas consideragoes, que ainda nac acentuam
toda a complexidade do problema, justificariam a 4includdo em
todo thabalho s06bre metodo dos eﬂeﬁenzab finditos, de cniteni-
04 genradis de estabelecimento de mathas mais convendientes, e
send executada aqui uma. tentativa de esbogo de tais criténios

no problema axisdimetrico e para 0 programa automatico a sexr
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apresentado, montado no sistema I1BM /360 da COPPE; taf esbogo

podendé tonnan-se parncial ou totalmente falsec se se utildiza

seja outrho sdisitema computacdional, sefa outrno programa automa-

tico. Alguns dos cnitinios sao evidentes pon 84 proprios, ou
trnos 40 terao pon justificativa a experiéncia do autor em pro
bLemas connéﬂataa, e em sua totalidade &Les 40 dirac hespeito

aos algoriimos de integragdo e via de negra ternao carater Li-
mitativo.

Assim, no problema axissimetrico, & sempre o
portuno Lembrar dos seguintes Aitens:

a) A onigem do Sistema de referdncia ndo deve
sen Locada muito distante do Solido em estudo, em outras pafa
vras, as ordenadas I dos nos da estrutura devem, JSempre que
possivel, variar de um minimo - A a um maximo A (A > 0].

b) € sempre conveniente considenan a eventuatl
simetria do problema em {oco, mauiﬁuﬂando'é&mente o trecho
nao simetrico do s0l4ide, obnigando cbviamente a desfocamentos.
nufos nas dinecoes penpendiculares ao edixo de simetria, 04
nos néle situados,

c) A geometria da malha deve sen a mais regu-
Lan possdivel e pneﬁaneﬁc&atmente 06 elementos ginitos, em se
¢ao contendo o eixo I, senlam triangufos com dois Lados fon-
mando angufos de 45 graus com o eixo I, o tercediro Lado sendo

parafelo ou perpendicular a este.
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d) 0 nidmeno de algarismos sdgnificativos das
coordenadas nodais nao deve sen superdlor a cdinco,

e) Nos s0bre o edixo de simetnia 1 devem ter
suas abcissas nulas substituidas pon um valon ficticio, da ok
dem de 0,01% da menon das outras abeissas nodais dos elemen-
o4 ginitos aos quais éles pentencem, alem de se explicitarn a
condi¢do de desfocamento radiaf nulo dos mesmos, atraves de
Ligagoes nesta diregao.

§) Se se trabalha com elementos giniios que a
tendam ou pelo menos ndo estejam muito distantes das relagoes
citadas no Ltem c, a nelagao Lado horizontal ou veatical do e
Lemento f§inito sobxre menon abcissa nodal do mesmo nao deve se
tonrnan Lnferion a 0,5%. Em outras sitfuagoes esta cola Anfeni-
on pode atingir até 1%. A titulo de exemplo, suponha-se que
s¢ desefa cafeulan casca axissimetrica, ¢ seja necessario co-
nhecer tensdoes em cinco pontos ao Longo de toda a espessura.
Assim, dever-se-a Lten cdnco nds e quatho elementos ginditos
distrnibuidos ao Longo da espessura, o que obriga a que esta
sefa no minimo 2% do raio do meridiano de maior peaimetro.

Se a nefagao citada acima for vdiolada €nros
sendo introduzidos, mas 04 primeiros dois algarisamos da Zen-
830 cincunfenencial, genalmente a de maion valon absofuto, a

- inda senrdo aprovediidvedls, se nao se exceder 0,1%.
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g) A malha que proporcionou mefhores nesulta-

o ———.

dos com menor numero de nos

4oL a da gfigura, sendo que 04

nos centhails acusaram resulta-

o dos mais precisdos que os Late

rnais.

Esta congiguracao de matha & a

conselhada especialmente se ¢
problLema envolfve nos no eLxo
de simeinia Z.

6.4 - AMBITO DO PROGRAMA - LISTAGEM

Aprnesenta-se aqui, por motfivos justdgdicados
anterioimente, a Lisiagem completa do programa existente na
COPPE que aplica o metode dos elementos §initos na solugao de
problemas axissimetricos, de placas e de elasticidade plana.
No que 4¢ hredere ao problema ax{issim@irico, este programa pos
sibilita a andalise de problemas onde estejam presentes forgas
de massa, de supenficie ¢ esforgos de origem teamica. A s4itua
cdo elastica pode sern isotrdpica ou anisotripica esinatifica-
~da. Fundamentalmente, o problema axissimetnico trata de 5084
dos, onde a espessura sefa da mesma ondem de grandeza das ou-
trnas dimensdes, mas cascas axissimetricas e placas cinculares
tambem podem sern analizadas, desde que obedegam a nesfrigoes

citadas no Lfem antendion.
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A §im de fgonnecen maior potenciafidade ao pro
grama, & t&enica de divisdo do problema em subestruturas f§oi

adotada. Segue-se a €istagem,
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CAPITULO VIi

APLICACOES - ANALISE D0S RESULTADOS

7.1 - INTRODUCAO

0s exemplos de aplicagao do programa automati
co de so0fugdc de problema axissimetrico atraves do metedo dos
efementos finitos foram construdidos com trés objetivos princd
ﬁaié: detenminagao de nelagoes geométricas, numericas, ou to-
pologicas que ndo deverdiam sen violadas so0b pena de ndo se ob
ten nesultados sdgnificativos, verificagao expexnimental da
convergénceia do metodo para a gungdo desfocamento adotada, e
finalmente a determinagdo dos campos efLdsticos em situagies £
neditas, ou pelo menos, em situacoes que fonam julgadas inte-
nessantes. Assim, dodls prnoblemas basicos {oram solucionados:
anel de se¢ac triangulan, anel de segao quadrada, 0 primedihro
problema forneceu subsidios para a manipulagac da singularida
de no ponto R=0 ¢ envolveu a solugao de 50 configuragoes de
malha. A maioaia das nestnigoes contidas no Ltem 6.3 do capi-
tulo VI gonam concludidas da analise do anel de secao quadrada,
conduzida atraves de cdnco malhas distintas. Este segundo pro
blema tambem se destinou a analise de convengéneda. Atendendo
ao tenrceiro dos objetivos citados anferiormente, ainda enqua-
drou-se o anel de segaoc quadrada, cufos cdmpo& elasticos eram

conhecidos apenas parcialmenie.
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1

JOSE INACIO DANTAS - METODQ DOS ELEMENTOS FINfTGS : ' _ PAG 1

OO0 00

101

SUBROUTINE EGERIDSy T+VEGA,LEGA) _

IMPE ICIT REAL®B{A-H,0-Z), INTEGER=*=2{I-N)}

INTEGFR %2 SURN R

REAL %8 MAT(12,12) ‘

DIMENSTON DJLT7332),DJATL2) o VEGAL156,2),VEGIL2),LAJ(4) ,LEGA(156,2)
COMMON /UM/ STTE,T8Y,FICIT73:2) 31601 ,30(A0 1, JK{80), 0L {A0),LL{TE),
LLTECOC) ) LCLETR) WLOLIITRY JLCL2(T78) ¢ SUPRNNCI s NEL ¢yNCE L I1,12413,J1,J2,
2J33K1 K2, K3, L1, L2, L3, NSUS, NLLyNL2yNJUs Ny NLyNCAsNJU3, NNL,NNLL 1D, JD
3aNJLIASITR  NJUZ 9 101,102,103+ ID44 105, [D6, 107,108, ID9, (D10, [Ully IDL2
COMMON /DBTIS/ X{39),Y{39),EXIS),EY(5) ,ESPL{A0ILCELGO) ZEEL5),G(5)
EQUIVALENCE {MAT Lyt ),50L,1)) '

ESTA SUBRUUTINE REFERE-SE A ELEMENTOS RETANGULARES ORTOYROPOS UTI-
LYZADOS NA ANALTISE OF PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE. ELA CAL-
CULA 0S5 MOMENTOS FLETORES E DF TURCAG NQOS NOS DO FELEMENTGO [ AD
MESMO TEMPO EM QUE OS ADICIUNA AS MAYRIZES VEGA £ LEGA. ESTAS MA-
TRIZES PERMITIRAD U CALCULO DA MEDIA DUOs MOMENTOS FLETORES E DE
TORCAD BM CADA PUNTU NDDAL. ‘ ‘ -

1D =SURN
READ(ILY IDIX,Y,EX4EY,EE,G,ESPLLCE

00 112 LN=1,NCA
TEILN=-1)1053,101,1050

TA=JT (1} -NC

JA=JJ(T ) =NC Y

KA=IKET)=NG J

LA=JbL {1 )=NGJ .
A=DNSORTOOCTLAY=XT TA) 132+ (Y (LAY=Y ([A

) Jue2)
BEDSORTIEX(AA)=XETAY) 1244V { JA) =Y ([A} V=3 2)
P=A/R
PX=A%R

ITi=LtCEl])
VA=ESPLT)*%3/12.0
DX=EXCILLYryA
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A o ILEGIVEL

~JOSE INAGCIO DANTAS = METODO DOS ELEMENTGS FINITOS | PAG 2
DY=EY{I1)%vA

Bl=tE&{il}*vA
DXY=GIITY*VA

DN 104 K=1,6 X ¥
D0 104 J=1,12 | .

104 MAT{J,K1=0.0 - , i
MATUL,1Y=6.0%(DX/P+DL*P)/PX - ;

MAT(2, 1)=6.0%(DY*P+DL/P)Y/PX i 't
MATI{3,1Y=-2.0%DXY/PX ST :
MAT(%,1)=-6.0%P%31 /PX

MAT(5,1)=—5.050 DY /PX

MAT L6, 1) =MATL3, 1)

MAT{G,1)=MAT( 3, 1)

MAT(10,1)==-6.0%DX/P/PX

MAT(LY 1) ==6.0%D1/P/PX

MAT{12,1)=MAT{3,1)

MAT(Y,2) =4 ,0%501/3

MAT(2,2)==4,0%DY /D .

MAT {3, 2)=2 ,0%DXY /4 _ .
MAT(4,2)=2,0%01/8

MAT(S,2)=2,050Y /1

MAT{L2,2Y=MAT(3,2])

MAT{L,3) 24 ,0%0X /A

MAT(2,3) =4,050D1 /A

MAT(3,3})==-2.0%DXY/B , o _ .
MATUE,3)=MAT{3,3) S _ :
MAT (10,3 == 2.0%DX/A ' '

MAT( 11,3 ==2,0%01/4

MATU L, &) =MATL 4, 1)

MATI 2441 =MAT{5,1)

MATI3:4Y==MAT(6,1)

MAT (4, 4)=MAT (L, 1)

MATIS 4} =MAT(2,1

MAT{6!4)=_M!\,T{3f1}
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105
C

1050

MATT744)=MAT{10,1)
MATI(B,4)=MAT{11,1]) Lo
MATIQ,4)=-MAT(12, 1)
MATI12,4)==MAT(9, )
MAT({1,5)=-8AT(4,2)
MATU2,5)=-MAT(5,2)
MAT(415)=“MAT(l|2) R
MAT(S5,8)=—MATI(2,2) . o f
MATIEsHI=MATI3,21)
MATED,5)=MATLI12,21
MAT{3.6i=—MAT{6,3)
MATI4‘6)=MAF(1.53
MAT{S,6)=MAT(2,3)
MAT(O,HY==MAT({3,3)
MAT{T+6 ) =MAT(10,3)
MAT{R,6)=MATL 11,3}
DC 149 J=1,6

Jé=J+5
MATCJ2 T I=MAT(JS, 1)

CMAT{JA,TI=MATL J,1)

MATId,8)=—MAT{J6,2])
MAT(JH, 8 =-MAT{ J,2)
MATLId,9Y==MATL A, 3)
MAT{JA,9)=-MAT{(J,3)
MATHJ S0 =MATI U6, 4)
MET{I6E. 1D I=MAT{ dy &)

AT (Jy 11 1==MAT (0, B)

MAT[J&]{I):—MAT(JyS)
MAT{J,121==-MAT(J5,06)
MAT{JG6,12)==-MATLJ,6)

MATRIZ DOS DESLOCAMENTOS NODAIS [ ELEMENTO

DIALL)=DJ{3=TA-2, LN}

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 3
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ILEGIVEL
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DJA(2)=DJL3=TA-L,LN)
DJALRY=DJIL3ETA, LAD ‘ . :
CDJALS) =D I B3RIA-2,LN) - . .

GJALSBY=0J(35JAa-1,L M) .
DJALG)=DJ{3%JALM} : ’
DJIALTY=DJ(3=KA=2,LN)

DJALRY=DJ I 3=KA~1,LN)

DJA{G)=DJ{3%KA,LN)

DJATLOY=DIL3HLA=2,LN) . o

DJALLYI)=Dg (3L A~1,1LN) : : -
DJA{L2)=DJ{3%LA,LMN) '

alel

MATRTZ - DOS MOMENTOS FLETORES E DE TCRCAU NOS§ NOS DO ELEMENTO I

DO 106 J=1,12

VEG(JI=0 .0

DG 106 K=1,12

106 VEGLGI=VEGIJ)#MAT{J, K ) EDIA(K)

T OLAJ(1)=1A
LAJ{2)=dn
CLAJI3)=KA
Ladigr=LaA

C MATRIZES VEGA £ LEGA

DO 111l J=1.4
11=3=LAd{J) :
VEGALTI-2 . NY=VEGALTI-2,LNV+VEG( 3% 4=-2)
VEGALTTI- 4 LN I=VEGALTI-1, LN +VEG(3%J-1)
VEGALTTZLNI=VEGATT T, LNY#+VEGI3x4)
LEGALTT-24LN)I=LEGALITT-2,LN}+1
LEGA{TI-1,LNI=LEGAITTI-1,LN)+1

111 LEGA(LTE.LNI=LEGA(TIT,LN)+1

112 CONT INUE
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RETURN.
END

ELEMENTOS FINITOS

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 5
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= o O Do

100

101

SUBRDUTINE SAGES{ INL, IN2,1,SMD}
IMPLICIT REAL#B{A-H,0~2 ), INTEGER*2{[-N)
INTEGER 2 SUBN '

DIMENSION SMDU12,12) +

COMMON JUM/ SUT78,781,FTCIT73,2),J11603,J31601,JK{603,JL160)Y,LLLT78),

LILTELEO)LLOLLTBYLCLL{TE)Y ,LCL2(TH) ySUBNZNCJIWNELJNCESIL,12,13,J1442, -

2J3 KL, K2 K3, L1402, L3, NSUS NLULSNL2yNJUSNSNLZNCAZNIUS,NNLyNNLL,ID,JD
3yNJLLAZITP,NJUZ, T8, T02, 03,104, 105,106, 107,108,109, 10L0,1D11,1D12
COMMON /D0TS/ X{39) 3 Y{39) yEX{B)yEY(S) +ESP(H0) ,LCE(NDOY»EE(S),6(5)

CESTA E UMA SUBROUTINE AUXEILTIAR UTILIZADA A0 SE ESPALHAR A MATRIZ
DE RIGIDEZ SMD N0 FLEMENTO 1 CONSIOERADGC. ELA ADECIUONA AOQS
COEFICIENTES ADEQUADOS DA COLUNA INL DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
S A CONMTRIABUICAS DA CULUNA IN2 DA MATRIZ SMD.

TF{ITP~1)69,99,100

ST INL)=S(TLy INLYFSMDILyIN2)
CSUI29 INLI=STI2y INLI+SMDL 2, IN2)
SOJLyINL =S, iNLY+SMD L3, IN2)
STJ2INLY=S{J2, INL)#SMD (4, IN2)
SUKL, INL)=StKL, INL)+SMD{5, IN2)
STK2yINEI=STK2y INLY+SMD(6,1IN2)
GO TO 102

SCELINLY=SUT1, iNLY+SMDIL, IN2)
S{I2y INII=SLI2y INV I ESMD(2,1N2}
SOTA INDY=SUI3, TR I+SMDE 3, IN2)
SEJLINLY=S{JLy IMNL }+SMD {4, [N2)
SIJ2yINLI=ST U2, INLY#SMD (5, IN2}

CSHUB3, INIY=S{ U3, INLY+SMDI{6, IN2)

CSIKLSINE)=STKL, TNL)I+SMDIT, IN2)
S{KZy INLY=S(K2, TN1Y+SMD1 3, IN2)
SIK3 ¢ INLI=S{K3, ENLI+SMND( 9, IN2)
TFILTECDI=1Y1024101,102
5(Ll,IMl)‘S(LI;INl)+§WW(10 IN?)

: I'LEGIVEL

PAG . 1



JOSE INACIO DANTAS - MET(QODO DOS ELEMENTOS FINITOS

102

DOCUMEMT W

- ILEGIVEL

PAG 2

SIL2, INLI=S(L2, INL)#SMDOLLyIN2)
STL3¢INL}=S{L3, INLY+SMD(L12,IN2)
RETURN '

END

J——_
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SUBROUTINE SARTIZ2ITA,JA,KAZLA,T} _

IMPLICIT REAL%B(A-H,0-Z} 4 INTEGER*2{[~N]

INFEGER %2 SUBEN :

COMMON /UM STT8,T3)HFTCITR,2),J1(60),d3160 ), JK{60Y,3LL60),LLLT78),
ILTELOO ), LCLITB ), LELLITE) ,LCL20T8) s SUBN,NCIyNEL yJNCEZIL,12,13,d1,42,
23 KTyKZyR3 L1, L2 L3, MSUSHMLTWNL 2 yNJIUy Ny NL g NCAGNIJU3 3 NNLaNNLLyIDJD
3yNJLIAZITP,NUUZyTDL,I02,ID3,I04,105,106,107,108,11D9,ID10,I011,1ID12

COMMON /7DOIS/Z X393y Y {391, EX{5),EYU5),ESP(AD),LOE(LO),EE(B),6L5)

ESTA E UMA SUBROUT INE AUXTLIAR UTILIZADA AD SE ESPALHAR A MATRIZ
DE RIGIDEZ SMD DO ELEMENTO T CONSIDERADOD. £ USADA WUANDC O ELEMEN-
TO 1 205sUT 3 GU 4 NUS E sAQ POSSIVELIS 3 DESLOCAMENTOS POR NO.

ELA ALTERA A NUMERACAD INICIALMENTE ARBITRADA PARA 0S5 DESLOCAMEN-
TOS DOS NOS 00 ELEMENTO I VISANDD GBTER A MATRIZ DE RIGIDEZ GLG%AL
S COM SUAS UINHAS E COLUNAS REORGANTIZADAS

eV etalateReRaRs

I

[FVRREV RREN]
R

.‘{.

wIA-2
#TA-1
3 < TA
J1=3xJA-
J2= S*JA—
JE=3504
Ki=3=%Ka—2
=3uKA-1
S K3=3mKA _
IF{LL(T LYY L8T,187,188
187 Il=T1-LCL{T1)
G} TO b9l -
138 IF(LLEILY=-1)1R9,189,190
189 TI=N+LCLICT L)
GO 70 191
190 Tl= NMLYI+LCLZ2{TL)
191 TRILL{T2¥Y192,:41082,16G3
1a2 i2=12-LCL{12)

R e i oo
N

i

i
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193
194

195
1250
1951

1052
1953

1954
196
197

198
199 .

200
201
202

203
204

205
2050
2051

2052
2053

C 2054

206

i

GO T3 1950
IF{LLUTI2)-1)194,194,195
I2=N+LCLLT12) ,

GO TO 1950 o
12= NNLL+LCL2(T2)
TFILLLI3))1951,1951,1952
13=13-LCL(T3) - \

6O TO 196 : -
TEELLLT31-1)1953,1953,1954
F3=M+LCLLIT3) '

GG TGO 195 '

13= NNLI+LCL2(13)
TF(LL(JLI)I 197,197,198
Ji=J1-LCttdry

GO TO 201
TFLLEJ1)-1)199,199, 200
JL=N+LCLLI(JL)

GO T3 201

Jl= NNLLI+LCL 2041

TFILL{J2)3202,202,203
JZ2=J42-LCL 1 J2)

GO TO 2050
TFOLLOU2YI~11204,204,205
J2=hN+LCL 1T 42)

GU TG 2050

J2= NNLL+ECL2142)
TFILL(33))2051,20514,2052
NEERESINARNER

GO 14U 204
TEOLLUU3)-1)2053,2053,2044
J3=NFLOLLUUSZ)

GO T 206 -

J3= NNLL+LCLZEd3)
[IF(LLIKLE)Y)Z2061,2061,2062

FINITOS

1

DCOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 2
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2061 . KI=KI1-LCL (K1)

GO TO 2065 :
2062 TF{LLI{K1)=1)2063,20563,2064
2063 K1=N+LCLL{KL)

GO T 2085
206%  Kl= NNLL+LGCLZ2{KL)"

-+

2065 TFILLIK2))2066,2006,2067 o E
2066  K2=K2-LCLIK2) S
GO TO 2070 - - - :

2087 IFHLLIK2Y-1312068,2068,20069

2068 K2=N+LCLI(K2) -

GO TO 2070
2069  K2= NNLL+LCL?2I(K2}
2070 ITF{LLIK3INIZ2DTL,2071,2072
2071 K3=K3-LCLiK3)

GO TO 2G7S :

2072 IFTLLIKAI-132073,2073,2074
2073 K3=N+LCLL1TK3)
' GO TO 2075
2074  K3= NNLLFLCLZ(K3)
2075 IF{LTELI)-1)2061,2076,2091
2075 LA=JLLD1-NG

Ll=smLA-p

1L2=3% A~

L3=3%LA ,

CIF{LLLLIII2077,2077,2078
2077 Lli=tl-LCLiL1)

GO T 2091
2078 IF(LLILLY=E¥2079,2079,2080
2079 Ll=mM+LCLLILLY

GO TO 2031 : .
2080 Ll= NNLL+LCL2(LD) _ . S
2081 1FILL(L2)3I2082,2082,2083 o - o ’
2082 L2=L2-LCLtL2)

A



DOCUMENTO
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GO TO 20386 - . -
2083  IFILLIL2)-1)208B4,2084,2085 '
2084 L2=N+LCLL{L2} |
GO TO 2086 -
2085 L2= NNL1+LOL2(L2) +
2086 TF{LL(L3))2087,2087,2083
2087  L3=L3-LCL{L3)
GO TO 2091 _
2088  IF(LL(L3}-112089,2089,2090
20R9  LA=N+LCLLIL3) *
GO TO 2091
2090 L3= NNLI+LCL2(L 3)
2091 RETURN,
END
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SUBROUTINE ®IPET{T,SMDydlyJdJyJKyNCJI, SUBN

TMPLICTY REAL=B{A-H,N=Z ), INTEGER®*2{ 1~ N)

INTEGER %2 SUBN , JTI1D%4

DIMENSTON SMOU12,12),T{7,9},H{7,9),8(3),( (3),E(?),XI(?),YIl?),JI(&

100 ,JJ{60),dK160) . -+

LP“MLN /DP!Q/ X(qvi,Y(%Q).EX!S);FY(D);ESP(&O),LCEI&OJ,FF(S).Gib)

ESTA SURRUUTINE REFEKE-SE A ELEMENTOS TRIANGULADES ORTOTRUPUS UTI-
LTIZADOS NA ANALISE  DF PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE.. ELA
CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ SMD DO ELEMENTO [ CONSIDERADD £ A MA-
TRIZ GFY (PRODUTN DAS MAaTRIZES BY & T) NECESSARTIAS A0 CALCULG DOS
MOMENTOS FLETORES £ DE TURCAO. . ' n

TA=JI{ T =NC Y

JA=JJ LT I~NC Y

KA=JK (1 1-NCJ-

[r=L0El])

VAZESP{1 133717 ,0

DX=EX{1])%VA

DY=EY(TT VA

PDY=EE{TT)%VA

DXY=6011)%ya

XG={X{FAV+XTJAI+X{KAYY /3.0

YO (Y LTAYHY (LA +Y {KA) 1/ 3.0

X1=X{IA)=-XG

XZ2=aX{TJAV-XG

X=X {(KA)=XG

Y1=Y{lA)=YD

YZ2=Y(JAI-YG )

Y3=YIXA)=YG , - ’ 4 .
BLLi=Y2-Y3 o : S S
Bl2)=y3-v} :
R{3)=Y1-Y2
ClLY=X3-X2



JOSE

101

102

'alals'

INACIO DANTAS = METODOD DOS ELEMENTUS FINITOS

CL2)=X1=X3

C(3)=X2-%1

A= X2%Y3I~X3%Y2 .

AR=1 .5%A . N
AR2 =2 JO%AR : '
DO 101 X=1,9

P 101 J4=1,7

TfJ,K}'-'D.O
CALCULD DA MATRIZ T

DO 102 K=1.:3
Kl=3%{K~-1}+1
Do o102 J=1,3
Jl=2%(J-11+1

CT{JL,KLI=CIK)/AR2

TLUL+14K1)==81K) /AR2
T(l,2)=1.0
T(2.3)=L.O
T35 =1.0
T{4|&):1 10
T(5,3)=1.0
T{6+,9)=1.0

CALCULG DA MATRIZL 8¢
ELRLLIR(2)+B{2)%R(3)+R{3)xB{L))
“

E(?)=A’[f(l) L2V +CAL21HCU3T+CA3I%C11))
Etat=RC1)=R{2)%3{ 3}

EASY=CL )8 (23=3(3)+C{2)%BI31%B1IL)+C{3)*x83(L)*BL2)
E(e)=Cl1 Y02 %R+ C121=C(3)1=8( L)+C {30 (1)1=B(2)

E(7)=Ce1%C12)=C(3)

o

COLYSR{ 2483 1)C (240021 %BI3)1+B(2)1:C{3)+C{3I=BL1I+B(3)=

DSCUMENTO

ILEGIVEL |

PAG 2
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103
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30 107 11=1,3

ITF{EI-23103,104,195

J=2

K=3 ‘

GO TO 106 S

J=13

K=1 .

GOY-TO 1064

J=1 ‘

K=2 ‘

XTO1i=RETI)I=AxIR{ I 1+2,.0%8(4))

XI2¥=2 0% Ax{801)= "(II)H‘s(J!*C{II)HH[I)’NC(1))
XI(‘H"(.(!I)“ FIOOTLI+2.0%C(J))
XI04)=Re T y=s2(])
XTUS =Bl T b 2.0=C (|
XICOI=COTI (0T Yxn
XI(?)“!"(IT}-«"“'C(J}
YILL =007 s iH(Ii?*Z.ﬂ*B(K))

YIE2)=2.0% f'\’{P(TIJ CAUTT)#B{KIFCUTIIN+BLIT Y*CUIK))
YIE3)=Cl 1] )= "—H\(iI')iE DEC{K})

YI{4r=BUIL 14248 ()

VI{S =RITII={ 2030 0TI YEBIKYI+RIEITIH=CIKY)

YI{a =Cl Iy (CITIE )= {K)+2.0B{ 11 1=C{K})
YI{PY=C (] Jmema 20 f"(‘\')

FI={B{K)-BI{J}}/

GI={CUlR}I-CCJY}Y/
[TA=2%1]

NO 107 LA=1,7
HiLA, IIA 1)“‘(TiL\)’a‘lHK)“Y[(LA)”B(JH-EHA) F i
HILA s TIA =X ILLA RO I =Y T{LAIRC LY +EL LA I=GT

D3I IHBUITI=C L))
(JI+2.05R(T1)RC LI

Za
2

0

CALCULO DO PRODYTO BT

DO 108 K=1,9

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG
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08

39

non o1es u=1,7

SMDI Sy KY =D .0

N0 108 La=1,5

SMOL I KI=SMDL I KI+H{J, LAYERTILA,K)

DO 109 J=1,7

DO 109 K=1,J
T{4,K}=0.0

CALCULO DA MATRIZ QUEBE SUBSTITUE A INTEGRAL

SEY=X1#Y )L +A25Y 24X 314y 3

SQY2Y L &Es2 4y 2002 $Y 3k

VA=0.015625/AR%%5

Tll,y10=64,0%NX%VA

TO3,1)=6.04D1%VA

T{2,2) =4, 05D XY VA

T3y 304 O%DYFYA

T{ApA )=, 08D A#SOXHYA

T(5,4=0X==SXYSVA

T{6,4)=D1%5X%VA

TU7 44 )=3.0%D e SXYEVA .
TE5:5)={DXHSOY/3.0+1.333333:DXYRSQX) VA
T{H5)={DLESXY/ 3.0+ ,33333F3DKYHSXY J VA
T{T7,5)=01%S0OY%HVA

TIO6,6 =(DYHSOX/3.0+1,333333%DXYLSQYIHVA
TUTy6)=DVESHY YA
T{T7,7)=3.0%0YRSOYRVA

DO L10 J=1,7

DO LI0 K=1,J

TIKeJI=T{J.KI

CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ SMD

OQOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG

4
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111

112

DO 111 K=1,9

DO 1LY J=147

HEJyKY=0.0

DO 111 LA=1,7

H{Jd KI=H{J, K 4T 1)y LA ) =8MDILALK)
DO 112 K=1,9 ) ‘
po 112 Jd=1,7 -
TS, K) =S¥ U, K)

DO 113 K=l 44

nag 113 J=t,9

SMDIL 4,KY =0 .0

DOO1L3 LA=1,7

CSMDEG LK I=SMDUG,, KI+TILA, JI s ILA,K)

FIDd=SUBN+1L

WRITE(IID? TIOX, DY 3 DL XY ARG IITIIsK) yK=1,

RETURN
£ ND

3

9) yJd=L,3) 3 TAsJAKA

DCCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 5
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SUDROUTINE RISAX(TA, A KAySMDsT,SUSNY

IMPLILIT REAL®GCAH, =2 ), INTEGER#2(1-N)

INTEGER %2 SUBN , 110%4 -

DIMENSTON 004,40 ,814,6),SMD{12,12),08(4,6),A8INT(3),CCINT(3),COREC

113,3)
COMMON /DOTIS/ X{33),Y{39),EX{5),EYI{5),ESP(60),LCELHN)EEL5),5(5),G6
- 1GI5)

ESTA SUBRDTINA REFFRE-SE A ELEMENTOS TRIANGULARES TSOTRGPOS OU
eNESOTROPUS ESTRATIFICADOS UTILIZADOS EM PRGBLEMAS AXISSIMETRICOS.
ELA CALCULA A MATRLZ DB, PRODUTE DAS MATRTZES B E Dy NECESSARTA AQ
CALCULD DAS TENSDOES, £ A MATRIZ DE RIGIDEZ, SHMD, DO ELEMENTO

I CONSIDERADD '

00 101 K=1.4
DO 101 J=144
101 D{J,¥Ki=0.0
DO 102 K=1,46
GO 102 J=1,4
102 B{J,K)}=0.0

MATRTZ DE TRANSFORMACAD D

OO0

QUAC 1 =E | /E2 |
VASEZ/( L L+XM LY s { L= XM 1= 2%QUIC 1¥XM2%%2) )
DOLyLY=VA% (1 =XMLw2)
DE1y2)=VAXQUOC%#XM2% { L+XML)
DIL,3)=D(1,2)
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D2, 1)=D{1,2)
2,2 =vasUial e L —QUOC T HXM2a%2)
Dl2,3) VAR (XML +QUDC TRXM2%:2 3=QUOC]
N{3, 1)=001,3) N
0{312)=D(2s3}
D3,y 3)=VASOUOC IS 1—QuUOC 13X M2%0r 2 )
Dt4 41=G2 ‘
X= (X {TAY+X{JAY #X (KA /3.0 ‘
GY (\(IA)+Y(JA)+Y{h\)J/% 0 : '
AR2=3 0% IX{JAY-GX )“{Y’KA)-GYi—lY(JA)*bY)*(X(KA}—GX}J

MATRTIZ DE TRANSFORMACAG B

B2y L)=UYUSAI=Y{KA)} JAR2
Bl4s1Y={X{KAI=-X{JA)} JAR2
B{1+2}=B{%,1}
Bl4ay2)=B{2,1}
BU2y3Y={Y{KAI=YITA)) /AR2
n(#ej‘—ix(IA)mx(Kﬁ))/AR?
BLLy4)=R{4,3)
B4, 4)=B{2,3)
R{2,5)={Y({TAY-Y{JA}) /AR2
B{4,5)=(X{JAY=X{TA))/AR2
B{ly6)=R{4,5)

B4, )I=R(2,5])

MATRIZ DE TRANSFORMACAD 3 E MATRIZ DB CALCULADAS NO CENTROIDE DO ELEMENTO

B3, 1= (XOJADRY (KAY=X (KA )RY (JAD)/GX/AR2+B {2, L)+B L4, 1)5GY/GX
BU3,2)=(X{KAYEY( TA)=X{TAVEY (KA} /GX/ARZHB (2, 3) #B (4, 3)5G6Y/GX
BE3,51= (X0 TADVRY (JAI=X(JA) Y (1A)) /GX/ARZ+B(2,5) #B(4,5)%GY /X
DO 112 K=1,6
DO 112 J=1,4 _

PRIJ,KI=0.0 o,
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DO 112 L=l,4 : S
112 DBIJ,KI=DB(J,KI+00d, L)vM(L,K} - J
' 1TD=SURN+LL ,

WRITECIIO  THUIDBIJ K s d=1,4)4yK=1,6), IAyJA,KA

MATRIZ DE RIGIDEZ $MD CALCULADA NO CENTROIDE DD ELEMENTO
VOL=3,1415L6%AR2
DO 113 K=1,6
DO 113 .d=1,6
SMD{J,K)=0.0
DO 113 L=1.,4
113 . SMD(J,R)=SMDUJ, K #R (L, J}«DhtL K)rVPL GX

CALCULD DAS IMTEGRAIS PARA UBTENCAU DA MATRIZ OF RIGIDEZ EXATA

fRl=xX{1A)
BRA=X(JA)
ERM=X{KA)
Z271=Y1IA)
Z23=Y(JAn)
124=¥Y{KA) :
ITF{DABS{RRM~RRTI=1.,0E~-5)1114,114,121 -
114 ALRRI=DLOG(RET} .
' ALRRA=DLOGIRR])
CALTIRM=ALRRY
AlY=0 .0
BIM=0.0 o
AJT=({RRI%=Z272 4~ QQJ Z7TYV /U RRI=RRU) S : ‘ ‘ : o

121

BIl=(2721-22JY/(RRT-RJ)
AMI=(RRIRZIIM-RRM*LZI)/LRRI~RRM)
BMI=1LZJI-2LM) 7 (RR J-HRM}

GO TG 115

IF(DABS{RRI-RRJ}-1.0E-5)122,122,123



JIISE

122

*

123
124

125

135

INACTO DARTAS - METADD DOS ELEMENTOS

RR4=X{TA)

BRI=X{JA}

RRJI=X{KA)

Z7M=Y(14) .

L2T1=Y{JA)

LLJ=Y1KA)

GO TO 114

TEIDNARS(RE J~REBM)=~1 ., OE;51124!124l125
RRM=X{JAY .

RR[=X{KA) .
RRI=X{TA)

LLY=Y{JA)

L2Z21=Y(KA)

22J0=¥1{1A)

GO TO 114

ALRRTI=DLOGIRRYL)

ALRRY=DLOGIRRS ]

ALRRM=DL 06 (KRM)

FINITOS

AIM={X(KAYEY {IA =X{TAYEY LKA ZAX{KAI=X (1A}

BIM={Y A=Y LIAYY/{LRKIKAY-XTTA))

AHJ'I%(JN}mY(hA)~X(KA)%Y(Jﬂl)/(X{JA)—X(KA)i

BMI=EY{JAI=YLLAF) ZIX(JA)I=X(KA))

AJI*(X(I&!°YIJA)*Y(JAi«Y(IA))/(X(TA)*XIJA))

E—IY(1\)—Y(Jﬁ})/(Y{IA)"X(JA})

.A/\d["""“‘JT'—/\I“:

AAMIT=AMI—-AJ]
AATMI=ATM-AMI
PARCLI=AAJIMEALRR]
PARCZ=AAMJ TALRRIY
PARCI=AATIMIEALRRM

AITNTLI=PARCL+PARCZ ¢ PARC3+AIM% {RRM—RRT ) +BM

A2JTM=AAJ IMELAJT +ATIM)
AZMIT=AAMIT={AMI+AUT)
AZIMI=AATHSF{AIM+AM))

Ji L RRJ=RRM)+BJ 14 (RR[—RRJ |

DCOCUMERNTQ

ILEGIVEL

PAG 4
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PARCL=A2J IMHALRRI/ 2.
PARCZ=A2MIT=ALERI/ D,
DARCA=APIMIZALREM/ 2,
PARCA=A LMt M HRM—KHT)
PARCS=AMJ=BMI%{ AR J—RAM)
PARCE=AJ THBJ I+ (RRI-RRY)
PARC7=RIMFIZH{RRMFEZ—BR[=%2) /4.
PARCO=RBMJssu2%(R8RJ **.Z—RRM*'-I:Z Y/ 4.
PARCOG=BY 1252 %[RRI FH2-RQI&%2) /4,
"SOML=PARCL+PARC2 ¢+PARCH S
SOM2=PARC&+DARCS+PARCS .
SOMI=DARCT+PARCR+PARCS
ATNT2=SOML+SOM2+50M3
ABJIM=AJ T3 AT Mk 3
AZMJIT=AMI e 3— A Loy

A IMJ':A IMsaedm AM,) 5]

PARCI=A3J IM=ALRRL /2,
PARC2=ABMIIHALRR /2,

PARC 3=AZIMUMALRRM/ 33

SUM] =PARC I +PARCZ #+PARCH
SOM2=PARCA%ATM+PARCS“AMI+PARCH*AY ]
SOM3= (PARC T*AIM+PARC BRAMI+PARCIRA ST ) %2
SOMA=R I ME®: I RRME23-RRT=x3) /9,
SOMA=SOMA+BMJ 0E3 0 { RR JRXI—RRM%%3) /G,
SOME= SOMG+RIT 3% [RR[#X3-RRJ%%*3) /G,
ATNTI=SOML+SOM2+ SOMI+S0M4

AAINTCL =X (JAY#Y {KAY=X{KAYRY(JA)
AAINTI2)=X{Ka s YL IA)Y =X {TAIRY {KA)
AAINTI3) =X TTAIHYL{ JAI=XTJAYRY {TA)
COINT{II=XIKAI=X{ JA)
CCINT(2i=X{TA)Y=XIKA)
CCINT{33)I=X(JA)-X{TA}

MATRIZ DE RIGIDEZ CORRIGIDA

WO CUMENTOQ

ILEGIVEL

PAG
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D0 116 K¥1,3
DO 116 J=1,3 -
CORECIK,J}=3.141516% (AQINTIK)IHAAINT (J)H(AINTI/AR2H2 =14 /GX )+ (AAINT
LEKY=COINTOIVHAATINT (IYSCCINT LK) D% (ATNT 2/ AR2%2 .0~6Y /GX I +CCINT (K ) =LC T
NTLS )R CAINT S /AP 202 o= CYR%2/GX) ) /AR (3,3)

116 SMO(25K-142%0- 1) =SMD(2%K-1,2%J-1 ) +COREC(K,J)
WRITE(24' T30, GX 4 AR2
RE TURN : :
END . ‘ g j :

N '1‘“.“;?7/’-"-"'_"
PR LT

“ff-'-'"': -
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e FealnEela)

SUBRCGUTINE PTOER(I,S“U}

IMPLICIT REALFBIA-H,0-2), [INTEGER= 2(1 N}

INTEGER #2 SUBN
DIMENSTION SHMD{12,12)yVEL(12)

COMMON /UM/ STTH, T8, FTCLT2,2),J1060),Jd160) ,JKI60) ,JL{60) ,LLITR),
VETELED Y, LOLITE) 4 LCLL T8, LCL2 T8 )y SURNGNCI s NELSNCEL11,12,13541442,
ZA3yK1y K2, K3, L1, L2, L3¢ NSUSyNLLyNLZ2 yNJUSNyNLMCAZNIUS o NNLyNNLL,ID,JD

AINJLIA,ITP,ANJU2, 101,102, ID3, ID4, 1D5, 1D6, IDT,I08,10%,1D10,1D11,1012

COMMON 7DDIS/ XL39) Y139 1EX(5)EY{S)4ESP{6U ) LCELHO )}, EELD Y, G5

ESTA SURROUT INE REFERE-SE A ELEMENTOS RETANGULARES ORTOTRGPOS
UTILIZADOS NA ANALISE DE PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE. ELA
CALCULA A MATRIZ NE RIGIDEZ SMD DO ELEMENTO 1T CONSIDERADO.

TA=JILTI-NC S
JA=JIUIY-NECY
lA JLULY=NGJ

SOSOP TULXCLAY=XTAY )55 2 40Y (LA =Y (TA) ) %%2°)
!’m!)S(JRTH‘((JA!—X( TAD V2 0 YL JAY=Y (LAY 32
PR=pxkl /RExy '
1i=LCELT)
VAL=0 066666670 /R
VAZ=ESP{ [)=%3/12.,0
DX=X{T1I%vA2
DY=EYLIT)%VA2
DLl=FE(T])xVA2
DXY=G{ 11)%ya2
SHD L4 11260070250 +60,0%P23DY 430, 02D 1 +84.0%0XY
SMDI25 11 == 30,0%P24DY=-15,0%01-6 0%DXY
SMOL3,1)=30.0/P2%0X+15,.0%D] +6 0%DXY
SMD(4, 1 1=30.0/P24DX=60.0%P 2%0DY =30, 0%01~84 . DRDXY
SMD{5,1)1==30,0%P2%DY~6,0%0XY
SMD(6,13=15.0/P2%DX-15.0%D1—6.0%DXY
SMD{T413=-30.0/P2#0X~30.0%P24DY+30 ,0%D1+84,0%)XY

ILEGIVEL

T

e

° ..'..Ju‘; -
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SMNIB,1)=-15.0%P2%DY +6 . 0%DXY
SMO(D,1)=15,0/P2%¥DX =& 0%0XY
SMD( 10, 13V=-80.0/P2%NK+30,0%P22DY-30.0%D1-84.0%DXY
SHMDI1Ll,1)=—-15,0%P2%DY+15.0%D1+6.0%DXY
SMNL 1241 1=30.0/P2%DX+5.0%0XY
SMI{ 242)1=20,0%P 2%DY +8,0%DXY
SMN(3,2)1=-15.0%01

SHMD L 44 23==SMD{5,1}
SMI{5,2)=10,0%P22DY-2 0 uNXY . !
SHD{6,21=0.0
SSMD{ T 21 =-SHMDI R, 1)

SMO{A ,2) =R .0%P2=DY+2 ,05DKY
SHD(9,23=0.0
SMN{10,2)=54D(11,1)
SMOU1L,2)=10.0%P23DY-3,0%DXY
SMD{12,2)=0.0
SMPDI3;31=20.0/PP2DX+B,0%DXY |
SMO 4,3 =SMD {6, 1)
SHMD(54+31=0.0 . _
SMN{ G 3Y=10.0/P2RNK-8, 0=0XY
SMOULT,3)=—58MDI{G; 1}
SMNDIR,3)1=0.0
SMO1A,3)=5,0/P2%DNK 2., 08DXY
SMOLLO,3)=—5MD{12;1)

SM L1, 3)=0.0 :

SMNL 12,3 =10.0/P250X=-2,0%DXY
M4 44 b=SMO{1,1}

SMO S, 41 =—-5MD{2,1)

SMY{ 7,41 =SMDT10,1)
SMDE8,4)=-5MD( 11, 1]
SMO{G,4)=58D(12,1)

SMD{ 10,4 )=SMU{ 7,41}
SMD{1Lly4)==5M018,1)
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SMDE1Z2,4)Y=8MD(G, 1)
SMD{5, 5 )=5MD(2,2)
SMOUG,5)=-5MD(3,2)
SMQ(?’E’):“%!‘!D{llyL) +
SMD({B.5)=SMD{ 11,2}
SMN{G,5¥=0.9 '
SMO{1O,5)=5MD(8,1)
SMD{11,5)=SMN(E,2) '
SMD(12,5120.0 o

SHMDI6,AY=5MD{3,3) _ e
SMO( 7,6 ==SMDLYL2,LY N
SMD{8,6)=0.0 N

SMN{ 9,6 1=SMD{12,3)

SMD (10,6 )==SMD{3,1)
CSMD(1L46)=0.0

SMDEL2,46)=5MD(9,3)

SMDT T, 7)Y=5MD{ 145 1)

SMO{ B, 7)=—5MD(2,1)

SMNE9 7 =—SMD{ 3,1}

SMI 10, 7)=5M3{4, 1) &

SMD{1Ll,7)==SMD(5, 1}

SMN{ 12,7 =—SMD{ 6,1}

SMD{8,8)=SMD( 2, 2)

SMOIG,8)=SMD{3,2}

SMO{10,8)=5M0(5,41)

SMDULL,8)=SMD(5,2)

SMD(12,81=0.0
CSMDI9,9)=5MD{ 3, 3)

SMDU 109 ) ==5MN1 6, 1) : . ‘ : .

SMD(11,91=0.9 ‘ ) _ v
S OSMD{12,9)=5MD(6,3) - : '
CSMD(10,10)=SMDIL, 1) _ .

SMO(LL, LO)=SMDI2,1) . ‘ o , I

SMDIL12,10)==~5MD{3,1) . L



JOSE

101
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SMDI1L,11)=SMDI2,2)
SMO(L2 411 )==5MD(3,2}
SMDULZ2,121=SMD( 34 32)

DO 100 Jd=l,4% +
VEL {3%)-2)=1.0
VEL 3 g~ 1) =h

VEL{3NHJ)=A

DO 161 J=1,12

G0 101 K=i.Jd :
SO 4, vEL L) SMD T KIVEL{KIxRVAL
SMO{K, JI=SMDCJ,K)

RE TURN .

END

FINITUS

DOCUMENTO

ILEGIVEL *
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aNeRalnEaEale)

101

102

e NeEel

[

05

SUBRUUTINE - RITETUIETPITPL+1A+JAsKALSMD,T+SUBN)
IMPLICIT REAL%8UA-H,0-4 )} INTEGER®2(I-N)

INTEGER %2 S5UBN , [1D%4

DIMENSTON U{3,3) 80 3,6)n SMD(12,12),08(3,6)

COMMON 7DDIES/ XU39),Y(3F),E{5),CP(5)1,ESP(5H0},LCEL6D)

ESTA SUBRQUTINE REFERE-SE A ELEMENTOS TRIANGULARES ISOTROPOS
UTILTZADGS €M PRUBLEMAS DE ESTADUS PLANDS DE TENSDES E DEFORMA-
COES. ELA NALCULA A MATRIZ DO (PRODYUTU DAS MATRIZES D E B) NECES-
SARTA AOQ CALCULT DAS JENSOFES £ A MATRIZ DE RIGIDEZ SHMD DO ELEMEN-
TO I CONSIDERADD, : C : \

o0 101 K=1
Lo 1ot J=1
Gy )=0,0
No 102 k=1
B 102 J=i
BlJyx1=0,0
IT=LCE(T)
XE=E{11)
CoP=Ce{I1)
LF{1TPL}II04,106,105
570P

MATR1Z DE TRANSFURMACAD D PARA ESTADO PLAND DE DEFORMACGES

VAEXE*(1.O—CUP§7(1,O+CUP}/(I.O—2.O*CGP)

D{1i1)=VA

D2, 1=vA=COP /{1l .0-CGP)
DELe2)=D1241)

D353 =VAR{ L 0-2.0%C0P /{2402 ..0%00CP)

GO T 107

PAG

1
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C
C
106

= MO

108

av

MATPIZ NE TRANSFORMACAQ D

VASXE /{1.0=-COP%%2 )
D{ls1}=VA \
B(2,1)=YA%CUP
D(Ly2V=002,1}
D(2,21=0{1,1)
D{3,3)=VA%{1.0-ClIP)/2.0

MATRIZ OF TRANSFORMACAQ @

CX=X 0T +X{JAT+{KA)) /3,0
Gy —{Y{IA)+Y{JAJ+V{KNJ)/§ 0
LR 2= 0’((((}Ai—u&i*lvt<ﬁ)—bY)-(Y(lA)-GYl*(X{KA)*bX})

b(l,!)‘{Y{JA)*V(K\))/Ah?
BUZ, 1) ={X{ KA )-X 1 JA)) /ARD
B{2,2)=B[173,1)
Bi3d,21=8{L,1)

Ll 3)=(Y{KAY=-Y{T1A)]) /AR
B3, 30=0XTIAY-X(KAY)/AR2
E(Zazi):‘ﬁ(-ﬁ'-j}
Bl3,4¥=0101,3)

BI{Lyo =Y {TA)-Y{JA}Y) /a2
SU3, 0 =X UAY-XT LAY /AR
B{2,6)=203,5)
Bi2,58)=6811,5)

DS 108 K=1446

DO 108 J=1,2

DELILK)=0,D

0 1098 =1,2

DRUDZKI=DROS Ky #0000y L )3 {L,K)

TID=SUBN+LL

WRITELTIDY L3 LEDBLUJsK ) v d=193)+K=146),1A,J4,KA

PARA ESTADD BE TENSDES -

T MATRIZ DR

JOCUMENTQ

ILEGIVEL
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C MATRIZ DF RIGIDEZ SMD
C .
VOL=ARZ*ESP(IN/ 2.0
DO 109 K=1,6 \ -
DO 109 J=1l.6. *
SMDI{J,K)=0.0
DO 109 L=1,3
109 SMO{JaKY=SMD{J KI+BI{L, J}*DB(L K}*VOL'
RE TURN
END



DOCUMENTO
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SUBROUTINE SARTI(IA,JA,KA)

TMOLICIT REALB(A—H,0=2), INTEGER™ ZII“N}

INTEGER #2 SUBN

CRAMON AUM/ S{TB8,TR)Y,FRC{T78, ?),Jl(ﬁD),JJ(&O}'JK{60)'JL160),LLl78),
ILTEC6O) 2 LCLIT8Y s LCLLETA) yLCL2(T78) 3 SUBNsNCI,NELSNCEST1912, 134 J14J2,
203 4K1 K2, X3, L 1,02, L3,NSUS,NLLyNLZ,NJU,NyNL s NCA3NJUS 3 NNL 4NNLL ,10,4D
FyNJLLALITP,NJUZ, 101, 102,103, [D4, IN5, ID6, 107, 108, ID9, D10, 1I011,1012
COMMON /DOTS/ X(33),Y{39),EX{5),EY(5),ESP{60),LCE(H0) WEE(S),G(5)

ESTA E UMA SUBRBUTINE AUXTLTAR UTILIZADA AO SE ESPALHAR A MATRIZ
DE RIGIDEZ SMD DO FLEMENTO I CONSTIDERADG. E USADA QUANDO © ELEMEN-
O T POSSUT 3 MNGS E SA0 POSSIVEILS 2 DESLOCAMENTOS POR NO. ELA
ALTERA A NUMERACAC INICIALMENTE ARBITRADA PARA UBS DESLOCAMENTOS |
DOS NOS DO ELEMENTO T VISANDD OBTER A MATKIZ DE RIGIDEZ GLDBAL S
COM SUAS LINHAS E-COLUNAS JA REORGANIZADAS.

e M O OO OO0 e

Pl=2%TA-1
[2=2%1A
JL=2#JA-1
J2=25J0
K1=2%KA—]
K2=2%KA ,
TF(LLOLI1) 187,187,198
187 Ii=1l-1CLf{iL}

GO TO 191
188 IF{LLUT1)-1)1R9,189,190
189  1l=N+LCLLIT1)
; GO TO 191
199 Il= NNLI+LCL2(11)
191 [FILLIT211192,192,193
t92  12=12-LCL{12)

G0 TO 196 _ _ :
193 IF{LLII2)-1)1194,194,195 - Lo . f
194 T2=N+LCL 1L T2) -



JOSE INACTIO DANTAS -~ METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

195
196
197

1343
199

200
201
202

203
204

205
206
2061
2062
2063

2064
2065
2066

2067
2088
2069
2070

GO TO 196 .
2= NNLL+LCL2(12}
TF(LL{L1) 1974197451928
J1=J1-LCLtJD) +

60 TO 201 .
TF{LIL{JL}-1)199,199,200
JI=N+LCLL( J1)

GO TO 201

Ji= NNLLI+LCL2JL)
TF{LL{J2))2N2,702,203:
J2=d2-LCLig2)

GO TO 2056
IFCLL(J2)=13204,4,204,205
J2=N+LCLLtLIZ) '
GO 10 2054

J2= NNLL+LCLZ2142)
TRILL{KT1)I20614,2061 12062
K1=K1-LCL(K1)

G0 TO 2065
TF{LL{KII=1)2063,2063,2064

CKE=ENHLCLLIKTDY

GO TD 2065
Kl= NNLI+#LOL2(K1)
TF{LL(K2))2066,2066,2067

THE2=K2-LLDLER2Y

60 TO 2070 _ .
IF{LL(K2)-1)2068,2068,2069
K2=N+LCL1{K2}

GO TO 2070

K2z NNLL+LCL2(K2)

RE TURN

END

e
.“, -

DOCUMENTO

- ILEGIVEL
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SUBRODUTINE DCOMPIN,S)
TMPLECTY REAL¥A(A-H,0~2) s INTEGER%2{[=N)
DIMENSION S(78,73)

C
L AS SURROUTINES DCOMP E' INVER INVERTEM MATRIZES SIMETRICAS UTILEI-
C ZANDD O METODD DE CHUOLESKI. NESTA SUBROUTINE A MATRIZ S (0L A SuB-
c CMATRIZ NXN NMELA CONTIDA) £ DECOMPOSTA FORNECENDO A MATRIZ TR IAN-
r GULAR SUPERTOR NECESSARIA A SUA INVERSAU.
c .
3 DO 108 I=1,N
D0 108 J=1,M
STE=S(1,.0)
Ki=f-1.

TF(I=13101, 103,101
101 DO 102 K=1,K1
102 STE=STE~S{K,I1%S(K,J) :
103 TE(I-TIL07,10&;107 3
104 TFISTEIING, N5 1050 ‘
105 WRITE(3,1) T,4.4487E

1 FORMAT U/ /71X, VELEMENTU NA DIAGONAL NEGATIVO OU NULO-PARE. I=',15,
LYo Jd=t,05,". STE=",E22.15,1.")
STiP

050 IF{STE-0,1)10%1,106,106
1051 WRIVE(3,2)S8TE
2 FORMATI/ZLIX,  STE=Y ,F15.5)
106 VAUY =L JO/D850RTESTE)
: S{T,Jd)=VvAUX
GO TO 108
107 S{T+J)=STERVAUX
108 CONT INUE
RETURN
END



DOCUMENTO
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Falatainis el

101

102

SUBRUOUTINE TNVERIN,S)

ITMPLICTT REALF(A=H,0=2), INTEGER®2L I-N)

DIMENSLON S178,78) '

AS SUSRNUTINES DCOMP £ INVER JNVERTEM MATHRIZES SIMETRIGCAS urtiLI-
ZANDO O METODRD D& CHOLESKI . NESTA SUBROUTINE OBTEM-SE A MATRIZ
INVERSA DE S (OU DA-SUBMATRIZ NXM NELA CONTIDA) UTILIZANDG A MA-
TRI1Z NBTINA NA SUBRDUTINE DCOMP.

S E1=EN-d . . . : RO

0O 102 1=1,11
Ji=1+1
DO 102 J=J 1N

STE=0.0

K1=J-1

DO 101 K=1,K1
STE=STE-SIX, [ }25{K,J)
STy II=STEXST dsd)
CONT INUE

DO 104 1=1.,N

DO 104 J=1,N

$TE=0.0 : _ ‘ _ o
D 103 K=JyN . ' , . : : . .
S5TE=5TE+S{L, 11w 5(K,)) '

S{I,d¥=587TE
S{Jy1)=8TE
CONTINUE
RETURN

END
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SURBROQUTINME FRECATFEQ.NECA,LN,ICD)

IMPLICIT REALSAB{A-H,0=2) ) INTEGER#2{ =N}

INTEGER %2 SUBN

DIMENS TCN FEQIT8,2),0{40),LTAL560)

COMMON FUM/ \(7&,7%),FT’(?H,Zi1JI(bOi,JJ(BO!,JK(GO!,JL(HO),LL(?B).
LLTE(GO) L CLET78), LOLTLT8)Y,LCL2{T8) ySUBNSNCIINELyNCES 11, 12,13,J1,42,
2R KLy K2 yK3y L s L2, L3y NSUS,NLLyNLZ o NJU s Na NLo NCASNJUZ, NNy NNL L, 1D, JD

;NJLIA,ITPvN}U7|lU!,192,103'104,105,106'Ib?,IDB 109,1010.1911 Ibl2

COMMUN /DOIS/ X(%Q)‘Y{391

ESTA SUBROUTING REFCRE-SE A ANALISE DE PLACAS CARREGADAS TRANSVER~
SALMENTE. £LA CALCULA, PARA ELEMENTOS RETANGULARES, AS CARGAS NO-
DAIS EDQUIVALERTES A LM CARREGAMENTU UNIfD&MLNENTt DIbTRIBUIDU S
BRE O ELEMENTD. . . :

!F(!CD}LOB,lDl,lnB

READ(Z2,1)TALVA

FORMAT {415, F1543, BX))

bO 102 I=L,NEL - _ .
LIA{TY=T+NCE ‘
Q{IY=va

CWRITEL3,2)va

103
3

104

107

FORMAT( 3X,*TOD05,F12.3)
Gﬂ TO 104
EADC2, 3L TACT YT, =L, NECAY.
FORMAT (A4 (T3 F15 .3 ))
WRITE(Z, UYL IACL) o3 Ly e =Ly NECA)
NGO 110 IM=1,NECA
I=LTA0INM)I-NCE
TA=JE (T I=-NCJ o
Ja=JJUTI=NC
Kh=dkK {1 ¥Y=-NCJ
IFILTE(I)ILOR,107,108 .
(AT—((A(JA)*YIVAI—ViJA3¥K{KA))+X(Tnla(Y(J\)~Y(KA))+Y{LA)~

PAG 1
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CLUXEKAY=XUJA)Y ) )=0(T ) /6.0

FEQ(3SIA=2LNI=FEQEISTA-2, LN +CAT
FEQUIRIA-2,LNY=FED(35dA-2,y LNYFCAT
FFQ(3*KA—2¢LN!=FE3(3*KQ—Z,LH}+CAT
GO TG LLD ‘
A JLETY-NC
PSQQT(iX{iA)-X(I\))“*’+(Y£L&)—Y(IA) #%2)
—DQQRT((X(!A) XKUTAY Yy %2+ (Y LJA}- Yll&)) #2)
CAT=0[1)=

,FEQG3*IA“2?LN}:FEQ(E*IA—Z,LN)+CAT/G.0

EFEO{ 3% TA~ Ty LNY=FEJ( 3% IA=1,LN)~CAT=R/26,0
FEQ(2HTA,LMISFEQIAFTIA,LNI+CAT*A/24.0 N
FEQL3IHJA-2,LN)=FEN 3% JA=2,LN}+CAT /4.0
FEQU3%JA=1,LN)=FEQ( 3JA—~1,LN)+CATHH /24,0
FEQU32JA, LNY=FEQG( 3% A, LN)+CAT*A/24.0
FED(3RKA—2,LNY=FEN{I=KA=-2,LN)+CAT/4 .0
FEQI3%KA-1 ,LNI=TFEQI{3¥KA=-1,LN}+CAT*B/24.0
FEQIIXKALLN)=FEQ{3=KA,LN)=CAT#A/ 24 .0
FEICIRLA=-2 ,LNISFEQL 3 LA~2, LN} +CAT/4.0
FEQU3%LA=1,LNI=FEI(3¥LA-L,LN}-CAT*B/24.0
FEN(3%LALNISFEQII*LALLNI-CAT®A/24.0
CONTINUE

RETURN

END

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG
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SURRDUTINE FUMASTFEQ,NEL +JT,Jd,JKyNCI, LNy NECA, ICDsNCE, SUBN) :

IMPLLCLT REAL#BLA—H,D-Z), INTEGER*Z { I-N) :
INTEGER &2 SUBN ‘ :
DIMENSION TFEQUTE,2),J1{60),JJ(60),JK{60),LTA{A0),FMXI60),FMY{60)

COMMON /DOT1S/ X(B‘))1‘{(34?,L(b)yCP[S)vLSP(bCH

ESTA SUBBRGUIT INE REFERFE-SE A PROBLEMAS UE ESTADGS PLANDS DE TEMSOES
EDEFORMACOLS. ELA CALCULA, PARA ELEMENTUS TRIANGULARES, AS CARGAS
NODATS FOQUIVALENTES A FORCAS DE MASSA QUANDU SUAS COMPONCMTES FMX
E FHMY SAD CONSTANMTES EM CADA ELEMENTO (PODENDU TODAVIA VARIAR DE
ELEMENTO PARA ELEMENTO). ' ' : : .

OO OO e

TF{ICDILIN3,101,103
o101 READ(2,1)TA,VAL,VA2
1 - FORMAT{4(14,2F8.3))
DG 102 1=1,NEL
LIALYY=1+#NCE
FMX{ [)=VAL
102 FMY(1)=VA?
WRITE(3,2)VAL,VAZ
2 FIR HAT(/ix,'leﬂb',2rlg.;)
' GO TO 104
103 PF\ﬁ(E,]}(LIA(1)VFMY(IJ,FMY{{},I—I,Nrﬁni
WRITE(I,3)3(LIAl 1S, FMX (1}, FHAY (I}, I=1,NECA)
3 FORMAT(4( 1S F1Ls3,F10.3,3X))
104 PO OL0S 1M=1,NECA
I=LIA{IMI=NCE
R YNNG R N
CAARJJUII=NGS R . . . e
KA=JKET)Y=-NGI , ' . : : ; N Voo
CX={XUTAY+X{JAT+X{KA YD /3 .0 ‘ . B £
GY={Y{TAI+YLJAT4Y (KA I /3.0 : ' , , o . N
AR=1 .55 (LK TJAY=-CX IR{Y (KAI=GY )= (Y (JAI-GY )= IX{KAI-GX)} . S o
VA=ESP (T V%AR /3.0 ' ' . ' !
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FMXT=FMXLT FEyA

FMYT=FMY (T )2VA

fl=2%1A-1

[2=2%[A 8

Jl=22JA=-1

JZ2=2=u0A

K1=25Ka-1

K 2= 2%KA ' o i

FEMTL LNY=FEQ{TL, LN Y+FMXT ' .

FEQUI2 yLNY=FEQUI2 LN +FMYT

FEQIJLSLN)=FEQLJL LN ) +FMXT

FEQUJZ ) LNI=FEQUJ2, LNY+FMY)

FEQUKLLNY=FEQUKL, LN)+FMXY

FEQIK2,,LNY=FEQ{K2,LN)Y+FM4YT
105 ~ CONTINUE

RE TURN

END

4]
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SUBRCUTINE FOMAX{FEQ.NEL s JT,JJyJKyNCI,LNyNECA, ICD,NCE, SUBN}
IMPLTUTT REALFG(A-H,U-2),INTEGER®2{I—N)

INTEGER %2 SUBM ‘
BIMENSION FVP(?H,2},JI(&O),JJ[JO),JK(DO),L!u(bO),FNX(ﬁO!, FMY{60)
COMMON / AI5/7 X437 ,Y(39)

ESTA SUBROTINA REFERE~SE A PROBLEMAS AXISSIMETRICOS. ELA CALCULA,
PARA-ELEMENTUS TRIANGULARES, "AS CARGAS NODATS EQUIVALENTES A FURCAS
DE MASSA QUANDD QUuS COMPONENTES FMX E FMY SAQ CONSTANTES EM CADA
CLEMENTO (PUODENDD TUDAVIA VARIAR UE ELEMENTU PARA ELEMENTG)

TF{ICDILD3,101,103
READ(2, L)YTA VAL, VAZ
FORMAT{4{14,2F#.3))

D0 102 I=1,NEL

LIA{II=1+NCE

FMX{1}=vAl

FMY(1)=VA2

WRITE{3,2)VvAL,VA? .
FORMAT ([ 13X, 'TOIIUS T, 2F15%,3)°

60 TO 104

PEADI2y LIILTACT Y (FMX{T) MY L),
WRETE(3, 33 0LIALT ), FMX(T)Y,FMY (T}
FORMATIGTIS,FL11.3,F10,3,3X))

DC 105 IM=1,NECA

I=LIA{ TM)-NCE

TA=J I 1Y=NG

I=14NECA)
’ :

I=1+NECA)

SJA=JIET)=NC Y

A=JK(T1-NCJ ‘ - S IR | o -
GX= (X (TA)#X{JAV+X (KA) )/ 3.0 _ o _ S . N R

GY=TY{TAY+YLJAY+Y(KA) /3.0 ' : o g s
AR=1., Sa{{X(J\)—(X}«(Y(Kﬁ)—GY)—(Y(lh)wGY) (K{KA)-GX)} L § BT

AT=X1JA) Y {KA) =X (KA Y {JA) - . ) o
BI=Y{JAY-YI{XA) , _ o : ' . '
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105

CI=X{KAY-X(JA)

AJEXLRAIEY (TA)-X{ TAY%Y{KA)
BI=Y (KA)~Y {TA) '
CA=X{TA)-X[KA)

AMEX L TAYSY {JA)-X{JAYaYT TA)Y
A=Y { 1A)=Y ( JA)
CH=X{JAY-XLTA)

AUX= X TA T 20X LA ) 2 2o X (KA Y% 2

PARCT=AUX®AR/12.0)

PARC2 =AR%G X7

INTGLl=PARC L+PARC2 ‘
AUXSX (T TAVEY L IA +X TJA)EY L IAT #X (KA IEY{KA)
PARC L=AUX* AR /12 .0 -
PARG 2= ARHGXH0Y

INTG2 =PARCL+PARLY .
FRHTI=3.141510% 0 ATSGXHARFBIXINTOL+CIXINTO2) /AR
FRAJ=3.141516%( AJEGXRAR+BIXINTGL+CI¥INTO2) /AR
FRMM=3 14151 6%LAMEGX AR FBMEINT GL+CME INTG2 ) /AR
fl=2%7A-1 i
12=2%1A

Jl=2%JA~1

J2=2%JA

K1=2%KA=~1

KZ=2%KA

FEO(IL,LN)=FEGLIL, LN Y+FMXI ] )%EFM ]
FEGUIZ2,LN=FEQ{I2 LI +FMY LTI SFFMT

CFEALILGLND)SFEQLI Ly LN Y FFAX LTI %EFMY

FEQUIZ2HINI=FEQUIZ, LNI+EMY (T )HFFMY
FEQUEKL LNI=FEQIK L, LN)+FMX{ 1) %=FFMM
FEQUKZ yLN)=FEQIKZ2,LNI+FMY LT ) =FFMM

CCONT INUE

RETURN

END

DOCUMENTOQ

ILEGIVEL
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OO oo

W

220

oo~ o

225

SUBRDIUTENE FUOSAXIFED, JI,]I:JK NCJ s LNy NECFSyNEFSI,NEFSZ,NEFSB}NCE'S
TUBNY -

FMPLICET REALREB{A-H,0-2), INTEGER*2{I~N)

INTEGER =2 SURN

DIMENSTION FEQITE, ),Ji(ﬁO),JJiéoifJxlén},LIA(&O),FbX[éO),FSY(&Ol
COMMON /D0O1S/ X{39),Y(39)

ESTA, SUBROTINA PEFLRE-SE A PROBLEMAS AXTSSIMETRICOS. ELA CALCULA,
"PARA ELEMENTOS TRIANGULARES s AS CARGAS NUODATS EQUIVALENTES A FURCAS.
NE SUPERFTICIE QUANDD SUAS COMPUNENTES SATD CONSTANTES EM CADA ELEMCNTO
{PODENDD TODAVTA VARTAR- DE ELEMENTO PARA ELEMENTO) ‘

IFINEFSLI1, 3,1

READUZ2,2 V0L IALTIY, FSX{T) FSY{1)y1=1,NEFSI)
FORMAT(4{14,2F8.3))

IFINEFS2)4,7,4

IINIC=NEFST +1

IFTNL=NEES L #NEFS2

FEAD(Z2 ¥ .liV!’\Z

FORMAT{2FEB.3)
READ{2,4220)(LIALT) o I=TINICIFINL)
FORMAT(2014)

- NC 6 I=TINIC,IFIML

FSxtlr=val
FSY{1)1=vA2
[FIMEFS3)18,11,8
TINIC=NEFSL+NEFS2+)
TFINL=NEFST+NEFS2 +NEFSA
READ(Z+5) VAL,VAZ
F!Mdh?f?.d.”
_AD(Z,EJSJ(EIA(I},I—IIN!C,IFINL)
FDRMAT(2014)
GO 10 1=TINIC,]FINL
FSX{1)=vaAl

]

o relal T
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10 FSY(I1)=vA?Z
11 TF{NFCFS—INEFSL+RNEFS24NEFS3))510,511,4510
510 TINIC=NEFSI+NEFS2+NEFS3+1
[FINL=NECFES
READ(2,231) VALl,VA2
231 FUORMAT{2FR.,3)
READLZ, 23?)(L{Atl>,zwIINIC TFINL)
232 FORMATI2014)
DG 233 I=TINIC,IFINL
FSX{1)=vAl
233 FSY{1)=vA2 r _
SLL WRITE(34I23(LIALL) yFSXOTI,FSYI1).1=1,NECFS)
12 FORMAT(4{15,FL1.3,F1l0.3,3X1}}
DO 105 IM=L,NECFS
I=L 1AL IM)I=NGE
PA=JIL1)~-NCJ
JA=JJLII=HNCJ
KA=JKE [ )=NC
AXX= 2*3q141v16*%{IA)¢WAH5(Y[KA) Y{I1A))
AYY=3 1415 16%DARSIXIKAY#x2=X{[A)x%2)
{l=2xTA-1
[2=2%714A
Kl=2%KA~1.
TK 2= 2uKA
FEQUTL yUNI=FEQEIF,LN)+FSX{[M)*AXX/2.
FEQUIZ LN)=FEQUIZ2LMI+FSYLIMIRAYY /2.
FEQIKL LN =FEQURKEyLNI+FSXI IMIRAXX/2.
FEQ(KZ JLN)=FEQIK2,LNI+FSY ( IM)=AYY /2.
105 CONTINUE
RETURN : : A : : :
END - ' , '

+
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SUBROUTINE TESAXIDJI,T,VEGAJLEGA,SUBN, NCA,NEFT)

TMPLICTIT REALSB8(A-H,0- Z)'INTELtR«R{[—N}

INTEGER %2 SUBN » 1ID%4

DIMENSION DRI4,6),0J(T78,2),SIG(4)+DJA{6) ,VECA{L1564+2)LEGAI]1D6,42),L
LAJ{3 ), TENS({4)yNEFTL2)

COMMION /BOISY/ Xl%@),Y(?qlgEX(SJ,LY{SI,Ebptéol,LCbléoi1FE(5}yGi5)vG
EGL5)

FSTA SUBROTINA REFERE-SE A ELEMENTOS TRIANGULARES ISOTROPOS OU

CANISOTROPOS ESTRATIFICADOS UTILIZADOS EM PROBLEMAS AXISSIMETRICOS.

ELA CALCULA AS TENSOES NOS NOUS DO ELEMENTO T AQ MESMO TEMPQ
EM QUE AS ARICIOUNA AS MATRIZES VEGA E LEGA. ESTAS MATRIZES |
PERMITIRAG C CALCULO DA MEDIA DAS TENSOES -EM CADA PONTO NODAL

FED=SUBN+LL
RF‘D(IIU'I)((DH(J,K);J—lvé);K 1161 1 TA;JA, KA

ID=SUBN | | ‘ .
PPAD(ll'ID!x,YfEX EY EE2GESPLLCELZGG | \ | , o
LAJ(L)=1A . \ - .
LAJE 2) =04
LAJL3)=KA

II=LCELT}

EL=EX{IT)

E2=€Y{T1)

XMU=EE{TT)

XM2=G(T1T)

WACL1=EL/E2

GX=(XTTA)#XTJA) +X (KA)) /3 0

GY={YUTAIEY (IR FYKAD) /3, ' ) | S

ARZ=3 .03 LIXTUAY-5X )f(Y(KA)_b Y TJAI-GY IO X{KA)-GX Y )
AT=X{UA Y {RAY-X{KA)*Y [ JA) -
CCI=ENtKAY=-X(JA)

Ad=XTKAYRY {TAY=X{ TA)EY {KA)

CAd=X{TA)-X{iKa}

Ty
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101

AM=XTIAYRY [ JAY-X{JAY =Y {1A)
CM=X{JAI-XTTA} ‘ ‘
SUBTI=(AT+CI=GY V/GX

SUBTZ2=[AJ+CJI=ECY )/ 5X ‘ .
SUBTAa={AM+CMEGY )/ GX + :

MATRIZ DUS DESLGCAMENTOS NODAIS GO- ELEMENTO I

DO 112 LN=1,NCA :
IFINEFTILN) Ly 2,1 - : -
DO 3 Jd=1.,4 : ~ ‘ T
TENS{J =0, * _— '

GO TU &

10=560%{SURN=1)+1

READ{Z5TIDITENS

DJALLY=DJL2FTA-1 , LI}

DIALL =D 2% TA=1L 1)

DJAT2Y=DJF{2% A, 1L M)

DIAC3)=Dl 25 0A— )5 LN)

NIALA) =024 A, LN)

DJALS)=DJ L Z%KA- L LN)

CDJALH)=DII2%KA 4 LN

TENSDES N0 FLEMENTD 1 (CALCULADAS NG CENTROIDED

DO 101 EI=1,+4

SIGIEIN=0.0"

1Nl Jd=1,4
STGLTITI=SIGEIT 0 (I, =D A Y)

CaLCuLO DOS TERMOS CCRRETIVOS

DO 106 J=143
ITI=LAd))

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG
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DI=0{AT+0I=YLIIIVY /XL ) -SURTL)Y FARZ
ZJ={CAJ+CI =Y {ITI) /AT )-SUBT2)/AR2

DM={ (AM+FCMEY(TTI) Y /XLTTT)=-SUBTARA)/ARZ
AUX=0T=DJA{1I+20%00A{ 33 +DMEDJALS)
CORC={1-XML=2%QUOCL*XM2 52 )

CORCISAUXEEZHQUOC LEXMZ /CORC ‘
CORCZ2=AUXFE2={ XML +QUOC L #X M2 =22 1$0QU0C L/ {1+XMLY /CORC
CORCA=AUXFEZ2HQUOC LA L -QUOC LaXM2%&2 )/ L L+XML ) /CORE
TI=4%LAI0 D)

TENSOES NOS VERTICES DOS ELEMENTUS E GERACAD DAS MATRIZES VEGA E LEGA

VEGA(TT-3,LN)=VEGAL []=3, LN)+STIG(L)-TENS{1)+CORC1

CVEGA{IT-2,LNI=VEGACT =2, LN}+STIG(2)-TENS{2)+C0ORC2

VEGATTI-14tN)=VEGALTI=1,LN) +SIGI3Y=TENSI3)+LORC3
VEGALT T LN =VEGALT T, LNI+STG{4)-TENS{4)
LEGALTT=-3,LNI=LEGALTI=3,LN}+1
LEGALTE-2,LN)=LEGA(IT=2,LN)+1
LEGA{TFTI=1,LN)Y=LEGA{TITI-1,4LN}+1

LEGACT I, LN)=LEGATT I, LN)+1 ‘

CONTINUE

RETURN

END

ILEGIVEL
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SURRDUTINE TENSAIDI,TyVWEGASLEGA,SUBNNCA)

1MPLICTT REAL®BIA~H,0- Z),TNTF&ER*?(I—N)

INTEGER =2 SUBN , I1D=4 ' ' :
DIMENSION OB8({3y o),0J(78u21,SlbiB),DJA(é)vVEGﬂ(156 2)yLEGA(156+2),
1LAJL3)

ESTA SUBROUTINE REFERE-SE.A ELEMENTOS TRIANGULARES ISOTROGPOS LTI-

L IZADOS EM PROBLEMAS DE ESTADOS PLANDS DE TENSUES E DEFORMACUES.

ELA CALCULA AS TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO NOS NOS DO ELE-
MENTO T AQ MESML TEMPO EM QUE AS AGICICNA AS MATRIZES VEGA E LEGAL
ESTAS MATRIZES PERMITIRAN O CALCULO DA MEDIA DAS TENSOES NORMAIS

E NDE CISALHAMENTO M CADA PONTEO NUDAL,

TID=SUBN+L1
READ(IID  IVEIDBEI K) 4 d=1,33,K=1e63y [A,JA,KA

MATRIZ DOS DESLUCAMENTDS NODATS €0 ELEMENTO I

D{} L12 LN=14NCAH
DJALLYI=DI (2% TA= 14 LN
DIA(2Y=0JI2¥ TAsLNY
DIAT3Y=0J{ 25 JA-=1 L N)
DIALSY=DIL 2 =0 A LI
DJAUSI=DIL 24 A= 1L NY
DJIAL6Y=DJ{2%KA,LN)

TENSOES MORMAIS £ DE CTSALHAMENTO NO ELEMENTO T

DO 10 TT=1,3
SIGEETI=N.0

NG 101 J=1,4 ‘ ) ‘ ’
5!6([I)*§1n(ill+b8!lfrJ) DAY _ ‘ P

LAJULI=1A

LAJI2)Y=JA | | o o S
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LAJ{3)=KA

MATRIZES VEGA E LEGA

™t OO

DG 106 J=1,3
TI=3%LAJ(J) e
VEGALT -2, LMI=VEGA(TI—2,LN)4SIGL LY
VEGALTI=1,LN)=VEGALTI=-14LN)+SIG{2)
VEGA{TI,LN)=VEGAIT T, LN)+SIGI3)
LEGATIT-2,LN)=LEGALTI-2,LN)+1

: LEGALTI-1,LNI=SLEGALTI-1 LN} +1.

106 LEGAT T I4LNI=LEGALTTI,LN}+1

112 CONT INUE
RE TURN
END
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aksizialsRskake

100

101

102

Yoo

SURROUTINE EGET(DJ,I4VEGA,LEGA, SUBN,NCA}

IMPLICTIT REAL%A(A-H,0~2) s INTEGER®*2{I-N)

INTEGER #*2 SUBN , 11D%4 '

DIMENSTON DJ(?S;Z)rVEG&(le,Z)rLEGA(lerZJyT(BgQ);DA(B,B);ESF}ByQ)

Ly BJALS L AL 3)

£STA SUBRODUTINE REFERE-SE & ELEMENTOS TRIANGULARES ORTOTROPOS UTI-
L12A00S NA ANALISE DF PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE. ELA CAL-
CULA 0SS MOMENTOS FLETORES £ DE TORCAU NOS NOS 00 ELEMENTO 1 AD
MESHMD TEMPO EM QUE 1S ADICICONA AS MATRIZES VEGA £ LEGA. LSTAS MA-
TRIZES PFRMITIRAG 0 CALCULO DA MEDIA DOS MIOMENTOS FLETORES £ DE
TURCAD M CADA PONTG NODAL. '

ITD=SUBN+TL . _

BEADLTIDYLIDX DY + DL DXY AR, {{T{J,K} 4 K=1,9)4d=143),TA+JA,KA

NG 112 LN=1,NCA - '

TFILN=1}104,100, 104

DO 101 K=1,3

DU 10L J=1,3

DA{J+K}=0.0

VA=0, L75/4R% 53

DAL Ly 1)=—2.080X5VA

NA(Z, L ==2 . 08D1%VA

DAL 3,2)=2.00XYEVA

DALL,2)=NA(2,1) . o _
DALZ2,31=-2.0%DY%VA R . I

NG 102 K=1,9

DO 102 J=1,3
ESF(JyK)=0.0 .
DO 102 11=1,3 f
ESFLD,KI=ESFLI,KI+DATI, 1T I=T{11,K) '

MATRIZ DOS DESLOCAMENTOS NODATS OO ELEMENTO I
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104

eEaEnN

105

s iale)

196
112

DJALL)=DI{3%TA~2,LN) . ¢
DJAL2)=DJ(3=TA~1,LN)
DIA{3V=00( 3:TA,LN)
DJACSGI=DIE3EIA~2, LN},
DJA{SY=DJE 3% dA-1,LI)
DIAEEI=DI{ 3=JA L LN
DIALTI=NIL3EKA—2, LMY

DIALRY=DJ{R%KA=1 LN}

DJALI)=DJ{ 2EKA, LN L _
VTL=0.0 : ; :
¥T220.0 :

VT3=0.0

MOMENTOS FLETURES £ UE TORCAO NO ELEMENTO 1

-DO105 J=1,%

VTILI=VTI+ESHO L, ) EDJAL U]
VIZ2=sVT2+4ESFI2,d=D3ald)
VI3=sVI2+ESFU 3, J¥ROJATD)
LAJOL)=TA
LAJUZ23=]d4
LAJE3) =KA

MATRIZES VEGA £ LEGA

DO 108 J=1,3

TTI=2%LAd0 D)

VEGAL T T=2,LMI=sVTILHVEGA{ I T~-2,LN)
VEGA(T Y=L, LN)=¥T2+VECA{TI~1,LN)
VEGACT TS LN I=YTA+VERALTT B L N)
LEGATTI-2,LMNI=LEGALTT-2,LN}+1
LEGALTTI=1,0M)=LEGACET-1, LMY +]
LEGALT I LNI=LEGALTIT,,LNY+1

CONT ITNUE

O CUMENTOQ

[LEGIVEL

PAG
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RETURN
END

@
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JOSE

OO0

9100

1

L

00

01

102

n

201

DOCUMENTO

ILEGIVEL

FNACIO DANTAS — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - PAG L

SUBRROUT INE MEGEINJILLA NI, VEGA,LEGAsNCA,NCI,ITP)
IMPLICTIT REALFZLA-H,0-2), INTEGERS 2{1 N

REAL %8 MXDyMYD, MXYD ML, M2

DIMENSTON VEGALL56,:2)+sLEGALLS56,2)

ESTA SUBROUTINE CALCULA A MEDIA NOS ESFORCOS GENERALIZADDS (TEN—
SCES NORMALS & NE CISALHAMENTO QU MOMENTOS FLETORES E DE TURCAOUH
NUS PONTOS NODALS. EM SEGUIDA CALCULA 08 ESFORCUS PRINCIPARS.

TF(ITP-1)9100,100,101

WRITE{3,5) o :
FORMAT(/ 10X, ' TENSOES NORMAIS, DE CIZALHMAMENTO E CIRCUNFERENCIAIS.
1TEMSOES NORMAIS PRINCIPAIS o7 /73X, " NO' 37Xy *SIGXXT y 10K, *SIGYY " y I 1Xy !
2SIGXY ' 19X, ' SIGCIRC T (BXy? ALFAY 310X, SIGLY s 11X 4" S1G21/) '
GO TO 102

WRITE (3, 3)

GO TO 102

WRITE(3,1) : | _
FORMATI/ZLOX, Y MOMENTOS FLETORES E DE TORCAU. MOMENTUS FLETORES PRIN
LCIPATS. 'ffaw,=wn',9x.'wxn',lzx,-MYD',sz.'wxvn-,Bx,=ALrA',12y,
2VMLY L13X, M2 /)

TA=NJLIA+L

DO 112 LN=1,NCA .

WRITE(3,2) LN

FORMAT( /10X, *CARREGAMENTD NO.' +137) S .
FORMAT (/LOX, ' TENSOES NORMATS E DE CISALHAMENTO. TENSGES NORMATS PR
LINCIPALS. ’//5%.'NU',7X,'SIbXX';lUX,'SICYY',llX,‘SIGXY',ax.
2VALFAT 1 10X2 ' SIGL 5 11X, 151621/)

DO 112 J=1A,NJU

IFLITP=-11201,202,202 - L - e

MXD=VEGA{4%]-2, LN} /LEGA(4%]=-2,LN)
CMYD=VEGAL4R-3,LNY/LEGA(A*I -3, LN) .
MXYD=VEGA( 4%, LN ZLEGATANS 4 LN)
KAYY= VFGA(& f3—1,LN)/LEGAL4%0=1,LN)




JOSE

202

104
105

106
107
108
109

110
11l

9110

11in
1111

112

INACTO DANTAS ~ MET0ODO DAOS ELEMENTOS FINITO

GO O 104
MXD=VWEGAL3w0—2,LN)Y/LE FA(B d—2, LN}

MYD=VEHAL 3= 1 LMY ZLEGA{ 3% J- 1 LND
MXYD=VEGAL A% Jy LN)/LEGAL 3%, LN)
IFTITP-13104,1C4,105 :
XY D==MXYD - :
P=DARS{MXD V+DARSIMYN) U .
IF{1..0E-15-P} 106, L0A, 109 .
TF{0.0005-DABS{MY D=MXD}/P)L110, 107, 107
[F{0.0005-DABSIMXYD]/P) 109,108,108
ALFA=0.0

G0 TO 111

ALFA=0.7853981

GO TO 111 '

ALFA=DATAN{ 2 #MXY D/ (MY D wxm;;xa 0
SA=DSINLALFA)

CA=DCOSIALEA)

m1-mx04CAxr?+Mvnrsn «z— LOEMXY IR SA%RCA
MZ2=MYXDESARE2 S MY D0 ARE2+2 OFMXYDESAREA
ALFA ALFAR 180, ﬂ/i.lélbq

JaA=J+NCJ

[F{ITP=-1)9110,8110,1111

MXYD==MXYD ,
WRITE(2,46) JAMAD, MY D MXY D, XXYY, ALFA, ML, M2
FORMAT{TB,4F15:5;F11.242F15.5)

CGODTTO 12

MXY D=~ MY YD

WRTTEL Ry 4) JA 2 MXD MYD)  MXYD g ALT A, ML, M2
FORMATUIS,3F15.5,FL1.2,2F15,5)

CONT I NUE :

RE TURN

END.

5
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. - ODOCUMENTO

ILEGIVEL

JOSE TNACIG DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - . PAG 1

SUBRDUT INE TEMPAXITYIyRU,T2)R2yALFAZZALFARVFEQ,JI yJJyJK,ITEMP,1,5UB
SINGTMLLNy NGO

IMPLICTT ReaAl 28(A~H,0-2), INTEGER %=2(I-N)

IMNFEGER =2 SURBN

DIMENSTION FEQITBy2),d1H60) 200601 3 JKIH0) 4D14,44) 4Bl4,6) yEQO(4),SIGl4

COMMON /DOTS/ X{39),Y(39)

ESTA SURBROTTHNA KEFFRE-SE A PROBLEMAS AXISSIMETRICOS. ELA CALCULA AS
CARGAS NODATS COUTVALENTES INDUZIDAS POR UM GRADIENTE TERMICU, £ 0
VETOR DPAS TENSUES TERMICAS, NECESSARICS A0 CALCULO DAS TENSDES NA
ESTRUTURA EM ANAL ISE h a | - -

READ(24711¥8,0,5X,AR2
LA=JTI(T)=NCY
JA=JJUL)1-NCJ
KA=JK([T)-NCJ

DETERMINACAD DA TEMPEIRATURA VMEDIA NO ELEMENTO

AUX=(T1=T2)/IR2-11)
IF(ITE®P-1)1,2,3
READ(2,4)TH(1)
FORMAT(IS) -

GO TO 5
TI=(82~X ([A) Y =AU £72
TI={R2=X1JA Y IHAUXFT?
TK=(RZ=X (KA} ) RAUX+T 2

THELI={TL+TI+TK) /3, ) ) L
GO 140 5 i . 7
TI=tR2=Y{IA))AUX+T2 d o
TId={R2=Y {JA) YA UX+T2 i ‘
TK={R2=Y{KA)) 5AUX+T2 3 .
TMUT Y= (TI4Td+TKI/3, y 5
[ 1o 1 S



MOy Oy

[N

OO O s

JOSE INACIO DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

VETOR 'DAS DEFURMALOES TERMICAS

EOUL)=ALFAZSTM(T) "
EOL2)=ALFARETM(T)
EOL3)=E0(2)

E0{4)=0.

VETCR DAS TENSOES TERMICAS

DO 6 J=144

STG(JY=0,

DO 6 K=1l,4
STIGIJI=SIGII Y +D (I, K)FED LK)

VETOR DAS FORCAS NODATS EQUIVALENTES ORIUNDAS
DO GRADIEMNTE TERMICHO ‘ :

DO 7 J=1.46h

Frigy=o.

8381 ? K:]_\][* ‘
ET{J)=FTIII+BIK yJ)%SIGIK) ¥R, 141516%ARZEGX
Pt=2%1A~1

[12=2%T14A

Jl=2%0A~1

J2=2% JA

Kl=2#KA—1

K2=2%KA . ‘
FEQUIL LMY =FEQITL,LNI+FT (1)
FEQUI2,LNI=FEQLI2,LNI+FET(2)
FEG(JLLNI=FEQIJL,LNI+FET(3)
FEQUJI2yLNY=FEQ(J2 yLNY+FT (4)
FEQIKL LNIZFEQIKL LNI+FT(5)
FEOLKZ yLNY=FEQ(K2,LN)+FT (6]

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 2

g
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IN=60%{SUBN=1)+1
WRITE(25' ID)SIG
RETURN .
- END o

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG
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JOSE

DUOCUMENTO

[NACIO DANTAS - METUOO DQOS ELEMENTOS FINITOS

IMPLICIET REAL*R(APH,O—Z),INTFCFR*2(I“‘)

ENTEGER %2 SUBN ‘
DIMENSTION VILU50),vT2(2 l,ilnflbﬁlgﬂMD(]? L2)2FDALTB2) ,FEQLTB,2),R
TACTIB 23, DJ178,2)1, 00784231, VEGAL 155, 2} ,LEGATLS56,2),THMI60) yNEFT(2)
COMMON UM/ S{T78,T78) FTCITRy2) o JI(60) 2 JJ{60)yJKI60)JLIED)LLITBI,
LLTECED),LCL T8, LCLLLT8)YLCL2{T8) ¢ SURNSNCI ¢+ NELZNCES1L,12,13,J1,J2,
2J3 GK1 o K2 K3, L1902, L3y NSUS, NLLyNL2 s NJU s Ny NE» NCA, NIU3, NNLLNNLL, 1D, JD
3eyNJLLAGITP,NJUZ2 1D, 102,103,104, 1D5,106,107, 108,109, IDL0,1D11,ID12Z
COMMON /DBI5/ X(EQJ.Y(&J},EXI ).EYIS),&SP(&O),LCt(bO).tE(S).blS}.G
1G(5)

EQUIVALENCE tSMDil!fFEutl)).(FF)(I).utl)!

DATA IMDCUM/*CY/y INDINC/'20/, INDFIN/'Q/ ‘ -
DEFINE FILE 10(31245005U,J01,L1012540040410),12(604702Us 101}, 13(60
Ly 70,Uy 1D2) 414060, 70,U,I031,15060,70,U,104),16060,70,U,1585),17(60,7

S Z03U ID6) 41860, 70,0, IDT ), 19(60,70,U, 1D81,20060,70,U,[09),21160,70,

3UsID10)+22060,70, U ID1ILY 423 (60670 U IDI20,241060,1004U, ID13I'25(720

C 4410,U, ID14)

laNelaERNe!

9903
GGn7
9094

99a6

Q992
Q390

I99L -

G989

99985

ESTE PRﬁGR&MA UTILLZA 0 METODO DCS ELEMEMTOS FINITUS PARA ANALISAR
PROBL EMAS AXTSSIMETRICNS, PLACAS CARREGADAS YRANSVERSALMENTE, E PRO

 BLEMAS DE ESTADG PLAND DE TENSOES E DEFORMACOES

K=0
READI2,9098)(LTAllY,1=1,80)
FOUMATEBOAL)

TFOLIALL b - INDCOMIDO95, 9396, 9595

K=K+ 1

IF{X-119991,9962,999]

WRITE(3,2990)

FORMATIN Y 3 /77777 01X o904 ) /gL X g0 )
WRITE(3,9989)0{LIA(1)41=2,80}

FORMAT (L X, = ' ,79A1)

GU TO 9997

IF(K)9989,9987,9948

PAG

1
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: JOoCUMENT W
JOSE INACID DAMTAS = METODD DOS ELEMENTOS FINITOS PAG 2
4248 WRITEL 33,9980} . :
986 FORMAT(LX, ¥, /,1X,90( %)) - -
9687 TF{LIA(S)-INDINC)9985,101,9985 =~ = =
9985 TF{LIA{5)-INDFIN)103,100,103
9989 READ{2,5) 1A *
9994 IF{IA-1)100,102,101
100 CALL EXIT
C . .
C INFORMACDES GERAILS |
C .
101 READ(2 .5 )INPL, NCANSUS, ITP, ITPL
. IF{ITP=-119011,1011,1010
1010 WRITE(3,1) . ' _
1 FORMATI'3? ,20X,'ANALISE DE PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE?//)
: GO TO 1012
1011 WRITE(3,2) §
2 FORMAT('3*,29X,"ANALISE DC PROBLEMAS ELASTICOS BI-DIMENSIONAIS'//)
GO TO 1012 ‘ : :
9Nl1L  WRITE(3,8001) '
BO01 FORMAT(?3' 329X, "ANALISE DE PROBLEMAS AXISSIMETRICODS'//)
1012 KNCE=0
NG =0
NJLLA=D
WREITE(3,3INPLNSUS,NCA, ITP :
3 FORMATILOX " ANALISE NOW' ,14,' . NCo DE SURESTRUTURAS='413,
1'. NO. DE CARREGAMENTUS=1 , 13,7, [TP=?,[3,','/)
SUBN=0 -
102 SURN=SUR N+ I
WRITE( 3y 4) SUBN :
4 FORMAT {/10X, " DADDS RELATIVOS A SUBESTRUTURA NT.* 13, 4X, ¥ akkegkooms

1 5ok o ol vd e e s e Qe e oo ol o e oo e e e e e e e e oo e ol s ol ot el ale el sl sk ol ol kR /2)(, YNEL Y Y ¢ '

ZUNT 32X g PNJUY 33Xy INLY 42Xy INJL 32X, "NET ! y2X3 *NER T /)

INFORMACOES RELATIVAS A MALHA ADOTADA £ AS LIGACCES EXISTENTES



DOCUMERNTOQ

ILEGIVEL

JQSE‘INACID DANTAS - METODN DBOS ELEMENTDS FINITOS PAG 3
C
READEZ2y5INEL 9 NJUy NLyNJL NtT
5 FORMAT (161G

IF01TP~ 1)]DZO,IOZO,L021

1020 N=2%NJU=NL
GO T4 1022

1021 N=3&NJU-NL

1022 NER=NE{L-NET ' : o :
WRITE(R,SINEL,NyNJUyNLyNJLyNET,NER

c
c COURDENADAS DOS PONTUS NODALS
c
WRITE(3,6) _ - .
6 FORMAT (/10X, *COGRDENADAS DOS NOS' /73X s ¢ NO* s TX 27 Xt 98X, 'Y
L4U5Xy "NOY 3 TXy X 48X, 1Y 1) /) -
© TA=NJL1A+1 :

READ(2,5) {NX
TFCINXIO403,9404,0403
9403 {=1A ,
READ(Z 7L IAL D), {1}, YUD)
5400 1=1+1
TFEI-NSI) 9405, 9405, 9406
9405 &?\0{7‘?;Lrnxi1,x111,vtz)
(L{P(I)—Lfﬂ([-i)*l)0401,9400,9401
9401 11 LIA(I-1)+1=NC
: 12=L1a{1)=1-NCJ
F3=LIA{T)=-NCU
LIAGI3)=LIAL])
XLT3)=X{1)
Y{I3)=Y{1)
NPONT=I3-]1+1
DELTAX=XI1)=-X{1~1}
DELTAY=Y{I)-Y{i-1}
ACRSCX=DELTAX/NPONT



DOCUMENTO

ILEGIVEL.

JOSE INACIO DANTAS - METODO 0SS ELEMENTOS FINITOS - PAG 4

ACRSCY=DELTAY/NPONT
NO 9402 J=11,12
LIACSY=LIAT J-1)+1

_ X{Jy=X(J=-1)+ACRSCX "
9402  Y{J)=Y(J~L}+ACRSCY
T=13 :
GO TO 9400 ‘ i
Q404 READT2:THILTATIY KLY aY(J) yd=TA, NJUJ%
7 FORMAT{4(TI4,2F8.,2)) '
9406 IFINCJ+NJU-LIA{NJIUIILIO03 104, 10% -
103 WRITE(3,8) ! [
8 FORMATA{//7EOX,*LETTURA ERRADA D& DADUS - PAREY)
: STP
104 wRITF{%,Q)(LlntJ),A(J).Y(J),J IA NJU)
o FORMAT(S51TI5,F10.3,F3.3))
10 FORMATIU/2X+*LCE 42X, MOD, DE ELASTICIDADE! y4X,'0 . DE POISSON'/)
11 FORMATIIS,Fis.1.F21.3)
15  FORMATIZ2I515,212:F11.3))
C
C DADDS RELATIVOS ADS ELEMENTOS
C .

WRITE(3,16) ' - ‘ -

16  FORMATI/10X,'DADINS RELATIVOS ADS ELEMENTOS' /71X, *ELEMENT(OY 94X, %41
1e3X P ddY p3X, VUK T 43X, " UL Y 36X, "ESPESSURAY 33X, " LCEY 42X, LTE® 45X, ELEM
QENTO Y 34X v JI? 43X ¢V JJY 33X UK 33X, VUL 46X, "ESPESSURA? y3X,y 'LCE ¥, 2X,
3TLTE /Y : '

READ(2,5)INDELHM
TF{INDELMIOT01,9702,9701

S702 TF{ITP-119793,9704,5704 -

9703 READ(Z,5 3L TACT Y, dI{ T}, 001 ) JKCTY),LCE(T)yI=1,NEL) ' s T

: G TO §507 '

9704 READ{2+15 }(LiA(I).JI(I):JJ(I}yJK(I):JL(I!,LCE{[),LTElI),fSP(I),I 1 L
1y NEL ) . o . :

GO TO 9116 ‘ - . - . oo



JOSE

9701
9115

9501
9502

9504

9505

g9l12
9511

?506

INACLIO DANTAS - METODBO

IF(ITP-1)9112,9115,5115

I=1

DOCUMENTQ

ILEGIVEL

DGS ELEMENTOS FINITOS : PAG 5

READT 2, IGILIAII),JI[!)gJJ!I),JK(]),JL(I).LCE(I),LTC(I),CSP(I}

T=1+1

[F{T-NELISBN2,9507,

READL 2, 15!LIA(I),J[[I).JJ([),JK(I).JL[I),LCE(I)'LTE{I),ESP(I!

IF{LIA(I)-EIA(I—I)—l)QHO4,Q5Ol 59504

T1=LIA{I~-1)+]1=-NCE
12=LTALT - 1-NCE

T3=LIALT)=NCE

LIACI3 =LTALD)
JIEI3)=J1(1)
JUC13)=ddt1)
JKUT3)Y=JK{1)
JLUI3)=JLil)

CLCECI3Y=L0EL L)

LYECE3)=LTEIT)
CSPLY3)=ESP{T])

S D0 9505 J=11,12 :
LTATIY=LTACI=-11+1

JITII=d1(I-1)+1
SRARPENNIINES TS
JKUJ ) =dKLd—1)+1
JLEJI=JL(d=1)+1

LCETJY=LCELS-1)

LTECJI=LTE{)-1)
ESPUII=ESP{J=1)
=13

GO TO 9501

I=1

‘l
!
[

i
1

READ(2,5}LIA(I):JI(I!,JJ(IJ JK{TI),LCE{TY .

I=1+1

FRF(I-NEL195056,9506,9507

READL2,5 L 1AL, JI(TI),dJ01),JRTE),LCELL)



JOSE

9508

9509
9507

3114
G116
112
113
14
115
| A
lla

.18

DOCUMENTO

ILEGIVEL

ENACTEY DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PaG o

1r¢t1n(1)~11A(1-1)—11w508,9511.950u
Pl= LIA(I—11+1 NCE

12=L 1AL T)=-1-NCE

[3=L TA{I)-NCE +

LTAL I3¥=LTA(1)

JI{I3y=d1(1)

JILI3Y=0411)

JKUTR Y=gk {1} o
LCELI3)=LCELT) f

00 9509 J=Ti,12
LIACIY=LIALI-1)+]
JIGJdY=J01(J=1)+1

JICJ=20{J-11+1

JK(JY=JKId=1)+1

LCELJ)=LCELI-1)

1=1%

G0 TR 9511

DU 9114 TJI=1,NEL

JLETJT Y =D

LTECTSIY=0

ESP(IJIY=0.0
TF(NMCE+#NEL-LIA{NEL))Y 112,113,112
WRITE(3,8)

TP

,lFiHchli4r1151Ilﬁ

STYOP
thTFlﬁle!(lIA(T),JI(I),JJ(I),JK([l'ESP(I),LFE(I),LFE(I)yI—l NEL )

FARMAT U215, 110,215, 5X,F 15,4, 215, 5X)) A

GO 7O 118 ' . . .

WRITM{B.IBI(LIA(Il.JI(I),JJ{I!.JK(I).JL(I),FSP(I)sLCF(IJ,LTE[I). | ; S
1T=1,NEL) o o g E
FORMAT{2(15,110,315,F15.4,215,5X)) | 3 IR

CONSTANTES ELASTIGAS ' A : !

.



JOSE
118
19
119
9971
Q972

2373

120

121

122
20

125
21

1250
126

127

DOCuMENTO

. ILEGIVEL

INACIO DAN?AS - METODO POS ELEMENTOS FINITOS : PAG 7

READI? y 1OINGCE ¢ I+ EXCI) 3 EYLI) ,EETT) 26 F),GGLI)
FORMAT{Z15,5F10.5)

IFINGOE-T)119,119,118

[FUITP-119971,120,122

THWRITE(3,9972)

FGRMAT(/&X,'LCE',13x.'Ex-,13x.-Ez-,12x,'er-.12x,'Ntz',13x.'Gz'/1
DO-Q973 T=1,NGCE '

WRITE(3, 71)I;FX(i),EY{I),E&(I),G(I),CG(I)
ID=SURN

WRITE(LLTINIX,Y,EX,EY,EE,G, ESP LCE, GG

GG TD 1250

WRITE{3,10)

DO 121 I=1,NGLE

WRITE( 3,101 FX(1),EY(1)

[D=SUBN

WRITE{LLY INIX Y4y FXWEY,ESP,LCE

GO 10 1290

CWRITE(3,20)

FORMAT (/22X "LOF? y 8 Xy YEXT 3 I3Xy "EY ', 13X, "EEY, 14X, 7G? /)
DO 125 I=1,NuCk : '
WRITE(R,ZI )T EX T,y EYUTY BECLY,G(T)
FORMATIiS5,5F15,.3)

ID=5UBN

IRITECLE ' ID)XsY9EX EYLEE,G,ESP,LCE

LISTA DE LIGACOES DOS PIINTOS NODAIS

TF{ETP-11126,126,129
NJU2 =2 NI

DO 127 J=1lyNJu?2
LL1J)=0
TEINJLYL270,1590,1270
WRITE(3,72)

o meenrd,



JNSE

128

129
157
158
22

23

159

24
25
C

159
160
161
162

GOCUMENTO

ILEGIVEL

INACIO DANTAS -~ METODO DGS ELEMENTCS FINITOS PAG 8

READ(2,23) (L IA(3% -2, LTA(3%J-1) 4LEA{3%d),d=1yNJL)
DO 128 J=1,NJL
TA=3%%
JA=2H{LTALTA=2)=NC J)
LL{JA=11=0LTA{TA-1}
LL(JA)—L]A(TA)

WRITEL3 420 (LIAT2%3=2), LTA(I-1) ,LIAC3x4) ,d=1,NJL)

60 10 1590

NJU3=3:%NJ0 .

DO 157 J=1,NJU3

LLIJY=O

TFINJLIL5B,1590, 158

WRITE(3,22) .
FORMATL /10X, LIGACOES DCS NUS'//73X,*NOY . 3X,' L1 ,3X,"L27,
I3X+YL37,308X,"ND" »3X, L1 3X4*L2Y,3X,'L3" )/}
READt2,23)(lIAI45J ERRIS AR SN ?J,LIA{4~J 1),LIA(4*J) J=1yNJL)
FORMAT(1615) :

DG 159 J=1,NJL

TA=4%d

JA=3%(L [A{ TA=-3)-NCJ)

LLJA-2)=L14(14A-2)

LLOJA=1)=L FALTA~1 )

Lilday=Liacia) S

WRITE([2,24 ) ILIALA®RI- 3),LIA(Q J=2l,LTAG4Ed-1) ,LTAlAYd )Y, d=1,NJL)
FORMAT(4{415,5%} ) _ . S
FORMAT{4{315,10X))

LISTAS CUMULATIVAS DE LIGACOES DOS PUNTOS NUDAIS |

TF(SURN=~1)161,161,160
NLL1A=NLL :
TELLLULII-1) 165,162,164
LCLLGL =1

LCL2{1) =D
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JUOSE INACIO DANTAS — METONO DOS E.LEMENTGS FINTTOS PAG 9

: GN TO 16b
164 LCLY1(1)=0
LCL2(1)=1
GO TO 166 +
165 LCLL{1)=0 :
LCL2111}=0
166 NNL =M+ L :
DO 171 K=2,NNL
: TF(LL{KI=1ILET0,167,169 S
167 LCLLI(R)=LCLL(K~1)+1 . . i
© L CL2{K)=LCLZ{K=-1Y o : -
_ GO TO 171
169 LCLIIKI=LCLL{K-1) , : S
LOL2{KI=SLCL2I~1)+) o SR
.60 TO 171 :
170 LCLLIK)=LCLL{K=1)
LCL2IK)I=LCL2{K=-1)
171 CONT INUE
D0 1772 K=1,.NNL
172 LCLUKY=LCL I{KI+LCL2 1K)
©ONLLI=LCL T ENNL)
NL2=01l.—NL 1
NNLL=N+NL1
[FINNL=T2I L7161 71 6,1717
1716 TFINLLI=-30VLT7L8,17L8,1717
1717 WRITE(3,27) _
27 FORMATI /10X, "DIMENSAC INADEGUADA PARA S OU VTl - PARE'/}
STOP
L7188 IF{SUBN-L)LT3,1719,173
1719 D 1720 X=1,NNLL -
00 t720 J=1,NNL
1720 S(J4K1=0.0
DO 1721 K=1,NCA
DO 1721 J=1,HNL



JOSE INACIO DANTAS - METODO D0OS ELEMENTOS FINITAS

1722
1723

1724
174
174
174

175
1750

176

177.
178

L79

FTC(J4K1=0.0
GN 10 185
NLTIL=NLIA+] -+

REARRANLD DAS MATRIZES RESIDUATIS DE RIGIDEZ E CARGA

DO 1722 K=ML1Y NNLL
DO 1722 J=L,NLLA
S0J,K)1=0.0

DO 1723 K=1yNNL1L

DO 1723 J=NL11,MNL .
5{3,K)=0.0

DO 1724 K=1,NCA |
DD 1724 J=NI11,NNL
FTIC{JKI=0.0

Nne 176 IA=1.NLIA

NG 176 IA=]13NL1A

DO 176 IA=L,NLIA
I=NLIA+1-TA

TF(LLUT)=2)17hs 175,176

DG 1730 K=T,NLLA
DO 1750 Jd=1,.N0L14

SiJRI=S{d,K+1}

S(JyK+1)=0.0
CUNTINLUE

KA=NL 1A

DO 194 TA=1,KA
[=XA+1-TA

TFILLCT)I~2 184,177,184
DG 178 K=1,NLIA
VTLIKI=S5(] 4K)

DU 179 LN=1,NCA
VT2{LNI=FTCL I,LN)

p— e =

DOCUMENTO
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DO OLARLO J=Il,NL1A
DO 180 K=1,NLIA :
S(J,K):S(J"‘ly}(\) ‘ ‘ ..iq
180D S{J+1,K1=0.0 * : ‘

DB 191 LN=1,NCA
FYCUJ,LN)=FTCLI+L,LN)
181 FTC(J+1,LN)=0.0
1810 CONTINYE
, JEN#NLL+LCLZ2 (1)
_ IF{J-NLIA)1G11,1811,1812
1811 WRITE(3,28) : ' | o
28 - FDRMAT(//10X,'ERRN NO RECARRANJC DAS MATRIZES. N+NLI+LCLZ2(T1) IGUAL

LOU MENOR QuE MLIA — PARE.Y )}
STaP oL

1812 DO 182 K=1,NL1A

182 S{J,K)i=vTl(K)

= DD 183 LM=1,NCA
183 FTCOJ,LNI=VT2LLN)
‘ NL1A=NL1A-1

184  CONTINUE

C )
C -GERACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLORAL
c
185 =0
186. ={+1
S IFLI-NELYIRA0O,1860,215 ‘ - : , , o ‘ o
1860 TA=J1([}=-NCJ ‘ L T , ‘ - o o
JE=J (T I=-NCJ , ‘ ‘ :
KA=JK{L}Y-NLJ
TF{ITP-119861,1861,1873 < . ; .
9861 CALL SARILITAGJA.KA) 4 . . ‘ : _ . ; ' ‘ o
CCALL RISAX{IAJALKA,SMD,T,SUBN) ‘ " . ‘ o R Y
GO TD 9462 . o B

1861 CALL "SARIL{IA,JA,KA). _ ; o - R



JUSE
9862
1862

1363
1864

1865
1866

1867
1A568

1869
L8870

1871
1872
173
1874
1875
IB76
207

208
209
210
211

INACTO DIANTAS —_METUDO NDOS ELEMENTOS FINITOS

CALL RITETUITP,ITPL, A, JA,KA,SMD, T, SUBN)

TF(LL(2%TA-1}-2)Y 1862,1863,1862
Kw=1 ‘
CALL SAGES{IL KW, ,SMDY

CTFLLL{2%TA)-2)1864,1865,1864

Kiw=2
CALL SAGESELZyKW, ,S5MD)

1F(LL (23 9A- 1}—2)1Héhg1867,1866
Kiv=73 . ; y
CALL SAGESUJL,KuW,[,3MD) e
IFILL{Z2%JAY-2)1R6B,1869,1868 B
K=4 \ - :
CALL SAGES(J2,KW,I14+SMDY - - & «M_ oo}
IF(LL{Z*KA 1)-2)1870,1871,1870.. e
Kw=5

CALL SAGES{KL KW, [,$MD)
IFILL{2%KAY=2)1A72,186,1372

KW=6
CALL SAGES(K2,Ku.I, SND}
GO TO 184

CALL SARI2{TA,JAKALLA,T)
IFILTELE) =1 LIA78,1874,1R875

CALL RIPER(I,5MD)

GG O 1876

CALL RIPET(145MD 314035 JK¢NCJ s SURN)
TF(LL{3%]A=2)=-2)207,208,207

Kw=1

CALL SAhEﬁ({l, Wel ,SHDY
FFILLT3TA-1)=~2)209,210,209

KW=2

CALL SAGES{ 124Ky IySMD}Y
TFOLL(3¥IA)-2)211,212,211

KW=73

CALL SAGES{I3,KWyIsSMD)

DOCUMENTO

ILEGIVEL
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JOSE

212
213

214
2140

2141
2142

2143
2144

2145
2146

2147
2148

2149
2168
2169

2170

2171

2172
2173

2174

INMACIO DANTAS — METADRD DOS ELEMENTOS FINITOS

IF(LI(Q«JA 2)- 2)915,214,214
KW=4 '

CALL SAGES{JI1.,KW, 1 ,5M0)
TEILL(B3%JA- 1)—2)21“0,2441 2140
KNz=5H :

CALL SAGES{J2:KW, 1,540} . ,
IF(LL(3*JA!—?)?142 2143 2142 i
KW=6 ’

TCALL SAGES{J3,KuW,1s5SMD)

TF(LL(3%KA=2)1-21214%,2145,2144
KW=7 _ :
CALL SAGESTIK I WKyl ,SMD) _
[FILLI32KA~11~212145,2147,2146
KW=8 o

CALL SAGES{KZ2,Kiisl,5MD)
IF(LL(3*KA)—2)214%,2149,2148
K=

FALL SAGESIKS s Wy [ o SMDY
IFILTE(IY-1}184,2168,186

TRILLI3%LA-2)-2)2169,2170,2169
KWw=10 '

CALL SAGESILYyKWeIySHD)
(FLLLEBRLA-1I=2)20LT71,2172,2171
KW=11

CALL SAGESIL2,KiW, 1,540}
TFLLL{3%LA)=2)2173, 9174,2173
w 12

CA SAGES (L3 K‘JfIySMD)

GD TJ 1R5

DECOMPESICAD £ INVERSAD DA MATQIZ DE RIGIDEZ

CALL DCOMF{N,S)
CALL INVER{N,S)

ODOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 13
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JOSE INACIC DANTAS -~ METODO DOS ELEMENTGS FINITDS - : PAG 14

BO 217 K=1,NCA
PO 217 J=1,MHL
FDA(J K =0 .0

217 FEQ{J,K)Y=0.D "
C g
C. DADOS RELATIVDS ADS SISTEMAS DE CARREGAMENTO
C ' - .
LN=0 .
218 LMN=LN+1 .
_ IFLLN=-NCAY219,219,308 L }
219 WRITEL3,29)LN ! 2
29 FURMAT( /10X, 'CARPEGAMENTD NG.',137)
' READ(Z2 y30)INJCASNECA, ICD yNECFS, NEFS Ly NEFS2,NEFS3, NEFT(LNY,ALFAZyALF
1AR :
0 FORMAT{RI5,2F15.5)
CARGAS DIRETAMENTE APLICADAS AQS PONTOS NODAIS

MO W

) TFINJCAI292,259,292
292 WRIYE(3,31)
31 FORMATIION . CARGAS DIRETAMENTE APLICADAS ADS NOS'//3X,'NO',
110X, PFDALY , 11X, FDA2Y L LIX (Y FDA3Y /)
[FLITP-1)29%,293,2931 '
293 DN 2930 J=1,NJTA
READ(2+32)IK 4 AT1,4T2
TA=25{K=NJ)
FOAMIA-1,LN}=AT]
FDA{TA,LN)=AT2
2930 WRITE(3,323K,FDALTA=Y,LN), FOA{TIA,LN)
- G0 TO 299 '
2931 DU 294 J=1,MJCA
READIZ2 432 K,ATL,AT2,AT3 *
32 FORMAT{IS,3F15.3) :
S TA=3E(K-NCJ)



JOSE

294

239
2999
400
301
33

a0z
34
303

304
305
35

306
36
307
5308

9307
9218
9219
9221

9251
9252
9256

DOCUMENTO

ILEGIVEL

INACIO DANTAS — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

FDA(TA-2,LN)=ATL

FDATIA=1,LN)=AT?2

FOALTALZLNI=ATS ‘

WRITETD321KFDACTIA=R,LN) yFOALTA~L,LN),FDALTA,LN)

CARGAS NODALS EOUIVALENTES A0 CARREGAMENTG DO ELEMENTO
TFINECA)2999,9218,2999

TRLITP—-1)304,4304, 300
IFTICOD-11302,301,352

CWRITEL3,33)

FOQ“NII/@!!K,’FIEMIVTH',QX YOARGA QY,8X)/1

GN TO 302

WRITE(3,34) .
FORMAT{/lx,'ELEMENTo',4x,'CARGA QVy /)

CALL FECA(FEQ.NPCALILN, ICD)

GO TO 218 _

FFLICD~11305,306,305

WRYITE(3,.35)

FURMAT(/]%,*%L%%(NTQ' QX , P FMXY 312X ¢ "FMY® /)

GUb TOQ 307

WRITEL3,436]) -

FORMAT(/A44 LA P ELEMENTON 22X, P FMX? ,7X, PFMY ¢ ,4X /)
TFLITPIOANT 9307, 9108

CALL FOMAS(FEQ NCLyd Tl +JJ s JK e NCUs LNeNECA, TCDyNCE, SURNY
GU TO 21A , : - ) .
CALL FOMAXIFEQyNEL,JI,JdyJKyNCIy LNy NECA, ICD+NCE, SUBNY
IF{NECFSI9219,925 1y9219

WRITE(3,22211

FORMAT{/Z4(1IX, *ELEMENTO! 42X 4 *FSXT y7TX,FSY Y ,5X)/) ,
CALL FOSAX(FEQs I+ JJyJKyNC Iy LNyNECFS yNEFSL1,NEFS2,NEFS3,NCE,SUBM )
IP(NEFT(iNiﬁ?’S?leR 9252

WRITE(3,9256)

ENRMAT I/, LOX,*0ADOS RELATIVOS AD GRADIENTE TFRMICG‘;//4(1X,'ELEMEV

PAG 15

i o R
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9255

9254
.Q92583

9259

DUCUMENTO

ILEGIVEL

FNACTO DANTAS ~ MeTODRO DOS ELEMENTOS FINITOS PAG 16

TLTGY 3Kt TEMP MEDTAY,3X)Y/)

TWOSNEF TULN) . , . "
DD 9253 J=1,IWD ‘
READ(2,9255)1, TL,R2,72, INL, [N2, ITEMP
FURMAT{4F 15.54315) . :
INL=IN]1=NCE

IN2=IN2-NCE

DG 92254 [1=IN1,IN2

I=11

CALL TEMPAXUTL,R1,T2,K2, ALIAZ,ALFAR FEQ,JI JJs JKy ITEMPy Ty SUBN,y TMyL
IN,NCJ ) . .

CONTINUE ! ’ N

CONTINUE ' ' |

- DO 9259 IRT=1,NEL

LIAUIRTI=IRT+NCE
WRITEL3,9257TY(LIALTIY TM(IL) o1=1,4NEL)
FORMAT(4(3X,T13,8X,F3.0, RX)!

GO TO 218

CARGAS TOTAIS CUMBINADAS

DO 333 J=1,.NNL
TRILLtJYI329,3248,329
K=Jd=LoLiJ)

GO TO 332
TFILLIJI=1)330,240,331
KENFLCLLLL)

GO 1O 332 N
KaN+NLE+LCL2 () _ - . : -
DO 333 LN=1,NCA o - o
FYCUK I NY=FTCIKsLNI+FDA(I LNI+FEQLJI,LN) _ ' - - e
COMTINUE ' S - ! Lo
FF{UTITP-1)3330,3430,3331 : S : :
fLi=2 \ ‘ ‘ ]

e s e

# .o
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JOSE INACIC DANTAS — METODQ DAS ELEMENTOS FINITOS ST oPAG LT

60 TO 3332
3331 IL1=3
2332 IF{SUBN-NSISY 3340, 3673340
C +
C FORMACAQ DAS MATRIZES NECESSARIAS NO RETURND
3340 DO 334 J=1,N
DO 334 LN=1,NCA
FOA(JSLNY=0.0
DU 334 K=1,N
334 0 FDALJSLNI=ZFDACI LNY+S{J, KI%FTCIK, LN .
NT=n+l \ '
NO 335 J=1,N
DT 335 [=N1,NML1
S‘.J,Il=0.0
NG 335 K=1,N
335 S{a, 11=S0Y, 1I+STdKIESIT,K)
JD=26%SUBN-1)+1 : .
WEETE(LO DSy FDA, FTC,d 1, JJ s Ky JUsLL,LTEy NELyNyNCEyNCISNLy NLL,NL2
INJUyNJL LA ¢ NEFT : :

C .
¢ REDRGAN]ZACAD DAS MATRIZES X £ Y
c
: MJLIA=NLL/TLL
TA=NJU=-NJL LA
DO 336 J=1,NJL1A
CKA=JHIA ‘
X LgY=X{KA)
336 YiJI=YIKA)
C .
C - MATRIZES RESIDUALS DE RIGINDEZ E CARGA . s
c

NO 361 J=NL1,NNLL
T1A=J—N



JOSE

3461

362

363

WO

368

36480

Nateinle

"DOCUMENTO

™ oy
:

INACTO DANTAS ~ METODO DOS ELEMENTGS FINITOS

PO 361 LN=1,NCA |
FTCLTAZLN)=FTCLI, LN

DO 361 K=14N R

FICUTALLN)=FYCLTA, L\}—S(J,K)’FDA(KyLN)
DO 362 J=N1,NNLL

D0 362 K=N1yNNL1

DG 362 I=l,N L
StJ,K)~5(J.K)—51J,[J»9¢I K) )

DO 363 Jd=1,MLLE X

TA=J+N L .

‘DO 342 K=l,NLI

KA =K +N | ‘ -
S1JsX)=SLIAKA) 2 _ L s
NCE=NCE+NEL ‘ T ' ”
NG J=NCJ+NJU~NLI /IL1

GO T 9999

DESLOCAMENTDS DOS PONTOS NODAIS — ULTIMA SUBESTRUTURA,.

DO 368 J=1,N

DD 368 LN=1,NCA

D{J,LN=0.0

DO 368 K=1,0

DI UNIZD(I LN +S(J KT HFTCLK L N)
TA=4%NJU

DO 3680 LN=L+NCA

DO 3630 J=1,TA
VEGATJLNI=0.0
LEGALI,LN=0

GO TQ 347

DESLOCAMENTOS DOS PUONTOS NODAIS = OUTRAS, SUBESTRUTURAS.
REQRGANIZACAD DAS MATRIZLS VEGA E LEGA.

PAG 18
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369 SUAN=SUBN-]
JD=26%{ SUBN=1) +1
READILOVIDIS FDALFTC »d1 9 ddy JK,IL,LL,LTF NEL,NyNCEsNCJIyNLyNLL o NL2,
INJU, NJLL A, NEFT +
Ni=N+1
NN =N+NL
NNLL=N+NL1 S :
: IFLITP—1)982149622,9622 -y
9621 JA=4E(NLLIZILL) . - o
TA=4NJU~-JA oG e
GO TO 9623 Co ' I
9622 JA=3x(NLLI/ILLY -~ ;
1A=3%NJU-JA o ;
9623 D0 370 LN=1,NCA T
DO 370 J=1,JA
KA=TA+J
VEGA(KALN)=YEGA{J,LN)
370 LEGALKALUMI=LEGA{J,LN)
T DD 371 LN=14NCA
DO 371 J=1,1A
: VEGA{ JLNI=0.L0
371 LEGA{J.LN}=0
DD 385 TA=N1sMNMLL
J=NNLL1+N1-1A
CKA=J-N
. D0 385 LN=1,NCA
385  DiJaLA)=DJIKASLN)
D1 386 J=1,N
D0 386 LN=1,NCA
D{JLLNISEDALI,LN)
DO 386 K=Mi,NNLL
DEJyLNI=D{d LNI=S(JyKIEDIK,LLN)

OO0 W
o
Loyl

ORGANTZACAD DA MATREZ DOS DESLOCAMENTOS COM A NUMERACAD

" g

I
RS



JOSE

387

388
e
3qn’

3300
391

aNele

396

397

3+00
40400
400 1.
C

¢ - . . A
[ o S i

| A,
H :

INACIO DANTAS - MEYODO DOS ELEMENTOS EINITOS
INICIALMENTE ARBITRADA

JEN#NLL+L ‘

DO 391 TA=1,NNL R

JA=NNL+I-TA "

IF(LL{JAI=2}1388,390,388 -
J=J-1 . b
DO 389 LNsL1,NCA - :
DICIALLNI=DCI,LN)
GO TU 291 .
60 3400 LN=1,NCA
NJLJALLNY=0.0

CCONTINUE

CALCULD DAS REACODES NOS APDIQS

TF{NL2)3%6,402,396
TA=N+NL1+1

DO 397 K=T1Aa,NNL

DU 307 LN=1,NCA

RA(K LN)=—FTC(K,LN)

DO 397 J=1,NNLL _
RAIK 3 LNIZRA(K LNI+SIKaJI¥DIJ LN
K=N+#NLL

DO 401 KA=1,NNL
FRULLIKA)=2)400, 398,400
K=K+ ‘

DO 399 LN=1,NCA
RA{KALNY=RA{K,LN)

GOOTO 401

N0 4000 LN=L,NCA
RALKA,LN)=0.0

CONT INUE

il e .!' --‘P'\.‘"';
[T R 2 A R
PEART A e

<
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JOSE ITNACTO DANTAS — METODRD NOS ELEMENTOS FINITOS . | PAG 21
¢ [MPRESSAD -DOS RESULTADOS JA OBYIDOS
c ‘ .
402 WRITE{2,40)SUBN
40 FORMATE//10X,'RESULTADDS PARA SUBESTRUTURA Nﬂ. v I3, OX, ke ko gk
e e e s e stege e sl s o s A Sl sk ek oo e g sl R e sl o ol Sea kool Y )
WRITE{3,441)

41 FORMAT (/10X 'DESLOCAMENTOS DOS mus-//%{ax, NO*,7X,¢D1",
' 19X, D2, 9%, D3 ,4X) /) !
KA=NJU=NL1/1L1 - : . S
D0 403 J=1,KA . Lo T . , ‘ _ .
403 LIALIY=J+NL Y B Co : ' :
DO 40% LN=1,MNCA
CWRITE{(3,42 LN, : :
42 FORMATI /10X, "CARREGAMENTE NOLY ,13/5 .
1FIITP=1140D30,4030, 404
4030 hR11E{3v44)(LTA{}!,UJ{?*J LeLNY D 2%3,LNY,d=14KA)
GO TN 405
404 WRITE(3 2421 L TA(I) DI (3%I=2, LN}, DJ{350—1, LN}, DI{3%4,LN) 4 J=1,KA ).
43 FORMATIRZ(IS,2X53F11:7)). .
44 FORMAT{3(1%42X2F1LT,11%))
405 CONT INUE
IF{NL2 V4064341044006,
406 WRITE(3,50) : _
50 FOWMAT{/]OA,‘PLA4WF\ NOS APOIOS' /7 Xy TNOY 15X, *RALY ,1ZX P RA2Y
' L412X,%2A31 /) S '
NN 409 LN=1,NCA.
WRITE(3,42)LN
IF{ITRP=-1)4060,4060,4064
4060 DU 4063 K=1,NJU
KA=2%K
IP(LL(KA-!]—ZJ#Oq]g4062r4061
4061 TFILLIRA)-2)4063,4062,4063
4062 TA=NCJ+K
WRITE(3ySL)IIARALKA=T,LNY ¢ RACKA,LN)



JOSE
4063

4064

407
4070
40n

51
4080
409
¢
C

C
410

9100
4100

4101
411

412
413
»
C
C

| o | ) oocuMENTO
. . .— . ILEGIVEL

INACTO DANTAS -~ METODO NOS ELEMENTOS FINITDS - ‘ PAG 22

CONT INUE

GO T 409

DG 4080 K=1,MJU

KA =3:5K N
TF{LLIKA=2)=-2)407 408,407
IF{LLIKA=1)=2)4070,408,4070
1F(LL(KA)-2)40801fbﬁ,qﬁao
TA=NG S +K _
WRITE(R, 51)IA.&A(mA-_,LN).RA(KA—-.LN),RA{KA,LN)
ENRMAT(I5,5Y,3F15,4) :

COMTINUE

CDNTIRUE

i

CALCULD DGS ESFORCOS GENERALIZADOS MOS NOS DDS ELEMENTOS

DO 413 11=1.N0L

I=11

TELIYP=1)9100,4100,4101

CALL TESAX(OJs ! WVECALZLEGA ) SUBNNCALNEFT)
G100 A1

CALL TENSA(UJ;‘,ULGA LEGA: SUBN,NCA)
GO T 413

CALL EGETINJ» T, VEGAWLEGA,SURN,NCA)
GO TO 413 :
CALL EGERIDIy I VEGALLEGA)

CONT INUE

CALCULO Ca MIDIA DOS ESFORCOS GENERALIZADGS NOS PONTOS NODAILS
CALL MEGEIMJILYIAZNJULVEGA, LEGA, NCAyNCJIy ITP)

[F{SUBMN=-110993,9093, 359
END
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7.2 - CONUﬁRGENCIA

A vendigicagao expendimental da convergénedia do
me&todo para a fungao deslocamento adofada foi executada com a
analise. do anel circularn de. segdo quadrada, submetido a pres-
sao radial dirdigida do seu interion para o extenion. Foram
testadas quatro malhas, obtendo-se resuliados mais proximos
dos exatos a medida que estas se refinavam. Seguem-se¢ grafi-

cos, Zabelas, ete, conrespondentes,

P
A St
-~y R
. - - .

v

) N
B— ' —B N
| 77
X /i
MALHA COM i45 NOS MALHA GCOM Bl NOS
MALHA COM 48 NOS : MALHA COM 25 NOS
FIGURA | - CONFIGURAGAO DE MALHAS UTILIZADAS NO PROBLEMA

AXI1SSIMETRIGO.
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FIGURA 4 - VALORES DA RELAGAQ m—gi’ . ONDE :
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C . Xe ~TENSAD CIRGUNFERENGIAL EXATA
e P ) . .
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Apresenta-se aqui 0s nesultados obtidos na a

nalise do anel circulan de segao gquadrada.

FIGURA 3- TENSOES
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FIGURA 6 -~ POSIGAO DEFORMADA DO ANEL,
RELATIVA A POSIGAD INIGIAL.
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FIGDRA 7 - TENSOES RADIAS E CIRCUFERENCIAIS NO ANEL DE 40X40 cm
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CAPITULOD VITI

CONCLUSDES E RECOMENDAGUES

A aplicacdo do metodo dos elementos finitos a
problemas axissimetricos, com adogdo de efemento anular de se
cdo triangular, com dois desfocamentos generafizados por nd,
pela precisdo dos nesultados obiidos com o programa automati-
co, constituiu-se em completo sucesso, Centamente em momenio
algum o autor pﬁetendeu ou obteve orndiginalidade, mas dotou a
COPPE de uma ferramenta necedsaria a Ztrabalhos futuros de mai
on envengaduia.

Em vintude da unidade de processamento dispo-
nivel possibilitar ao analista ate quatorze algarndismos signd
ficativos nos nesultados, foi possivel amplian a analise, en-
focando também caécas axissimetricas. E porn Zratar-se de aﬁg
mentos finitos de se¢de trlangular, o ajuste de u'a malha a u
ma geometria qualquer & tareda nelativamente sdimples.

Como phoximas etapas de trnabalho, destacam-se
a inclusao de §8xi¢as de massa e esforcos de onigem tenmica va
riando no intenion do subdominic, afem de um estude madis deta
Lhado dos akgoritmos de integragdo uiifizados no programa au-
tomatico. Um Item que deve ceatamente merecer muita atengdo e

o tamanho maximo da matrniz que pode sen Lnvertida sem erros
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de truncamento apreciavedls, no sistema [360. ALEm disso, a
conveniincia das hotinas utilizadas atualmente pata a inven
sao devenia sen testada. Com vistas a melhorar o tempo de com
putagac, um remanefamento dos INPUT/OUTPUT se faz necessarndio,
alem da eventual utilizagdo do compilador H para fins de oti-
mizagdo, Centos necunsos disponiveis no /360 ndo foram utili
zadod, destacando-se ai a podsibilidade de se selecionan va-
riaveis neads a senem tratadas em precisao dupla. Atualmente
todas o sao, algumas desnecessariamente. Alem disso,0 acesso

a memonias penifericas ainda ndo ¢ o mais pernfeito e a esthu-
tura de OVERLAY criada podenia centamente sen otimdizada, ja
que apos a esthuturagdo do progrnama, as particies da memonia
centnal acesslveds acs usudrios foram modificadas. Nao obstan
te 4sto, o tempo de CPU utifizado em andlise elastica de pro-
bfema sefa axissimétrico, seja de placas, seja de elasiticida
de plana, sugere a exequibifidade .de adaptar o programa ao me
todo "STEP by STEP" de analise plastica. Finakmente, em esta-
gLio posierion e para o qual um simples nemanejamento do pro
grama existente nao sendia suficiente, poder-se-{ia iratarn de
problema axissimetrico com cargasd nao simetricas desenvolvi-

- das em senie de FOURIER.
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NOTACOES

matriz quadrada ou retangular

matriz coluna

matriz Zrandposita da matriz |B|

deslocamentos nodais do elemento e

deslocamentos do no 4

deslocamentos em um ponto do elemento

matriz de nigidez do elemento e associada aos
deslocamentos nodais {6}¢

mataiz de nigidez do efemento e, a paimeira cal-
cufada no seu centrodide, a segunda contendo zér
mos cornretivos, as duas matrizes somadas hredun-
dando na matriz de nigidez exata do efemento |
matriz de nigidez do elemenic e, cornespondente
as forcas generalizadas em nd R para deslocamen-
tos genenalizados unitarios em no S

matriz das forncas diretamente aplicadas aos nos
matriz associada ao canregamento de elemento, a
grupando asé {§o0rcas de massa

mathiz das cargas nédaié cornespondentes ao ele
mento e equivalentes a deformagoes Lniciais
matnrdiz das cargas nodais cornespondentes ao ele

mento e, equivalentes a forgas de massa
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de jormagoes totals em um ponto do elemento e
deformagoes Liniciais em um ponto do elemento e
Zensoes em um ponto do elemento e

matriz de trans formacdo que asdsocda os desfocamen-
zo0s nodais {8}°% aos desfocamentos {r}

matriz de thans formacac que associa 04 desfocamen-
tos nodals {6}2 as deformagoes {£3}°

mainiz de trans formagdo que associa as deformacoes
(£}% as tensies {g}®

area do triangulo de nds ijk

coeficientes de dilatagae Zéamica nas diregoes axd
al e radial nrespectivamente

coeficiente de dilatagao ténmica

achgscimo de temperatuna em um ponto do elemento e
coeficiente de Poissom

module de elasticidade

‘modufo de elasticidade transvernsal

constantes elasticas referentes a anidoiropia es-
Ltratd ficada

desLocamentos de um ponto de um elemente, o primed
ho radial, o segundo axdial. .

desfocamentos assdociados ao no £
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coordenadas de um ponto de um elfemento

coondenadasd associadas ao no 4

50



51

REFERENciAs BIBLIOGRAFICAS

I. ZIENKIEWICZ, 0.C. e CHEUNG, ¥.K. - The §i-
nite element method in structural and continuum mechanics.
McGraw - HLLL, 1968,

2, VASCONCELLOS, A. - 0 metodo dos elementos
finitos : gundamentos teonricos - automatizacao — aplicagées
a problemas de placas e de efasticidade plana. Tese de D.Sc.,
COPPE, 1970. |

3. CLOUGH, R.W. e RASHID, ¥, - Findife element
analysis of axi-symmetric solids. PROC, ASCE, 91, EM.1,pag.71,
1965.

4. WILSON, E.L. - Structural analysis of axdi-
Csymetnic soldids., J.AT.AA., V.3, pags. 2269-74, 1965;

5. ARANTES eVOLIVEIRk, E.R. - The fgindite ele
ment method in structural mechanics. Tese de M.Se., M.I1.T.,
1966,

6. IRONS, B .M, - Engineening applications of
numenrdical integration Lin stiffness methods., J.A.T.A.A., V.4,
pags. 2035-37, 1966,

7. TIMOSHENKO, S. e GOODIER, J.N. - Theory of
elasticity. McGraw - HLLLZ, 1957,

§. PRIEMIENIECKI, J.S. - Theory of matrix
strutunal analysis. McGraw - HLLE, 1968,



52

9. ARANTES e OLIVEIRA, E.R. - Tendéncias ag
tuais do cdlculo estitico de estruturas. 22 Jonnadas Luso-Bra
siledinas de engenharia civil, 1967.

10. WEAVER JR., W. - Computern proghams for &-

tructunal analysis, U, Van Nostrand, 1967,



