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SINOPSE

0 presente trabajho tem como objetivo o estudo com
parativo dos metodos numericos das diferengas finitas e dos ele-
mentos finitos aplicados ao calculo de placas esconsas simplesmen

te apoiadas.

Pesquisam-se a convergencia para a solugdo analiti
ca para varios angulos de esconsidade e o progressivo aumento do

tempo de execugao com{ﬁnféfﬁnamento da malha.

Foi elaborado um programa automatico de diferencgas
finitas para malhas obliquas e utilizados dois programas de ele-
mentos finitos implantados na COPPE. O primeiro foi o da tese de
doutoramento na COPPE em 1970 do professor ALCEBIADES YASCONCELLOS
FILHO. O outro,.p ICES STRUDL II desenvolvido no Instituto de

Tecnologia de Massachusetts (versao 1969).

Foram usados elementos finitos triangulares nao

conformes, com tres pontos nodais e nove deslocamentos nodais.

0 metodo das diferengas finitas apresentou resulta
dos mais exatos e a convergencia de ambos os metodos verificou-se

e, . ‘.
‘mais lentamente a medida que aumenta a esconsidade da placa.



ABSTRACT

The purpose of this work is the development  of
study of two numerical methods, the finite difference and the fi
nite element method, as applied to the calculation of simply sup

ported skew plates.

Convergence towards the analytic solution has
been examined for different skew angles, and computed the in-

crease of time of calculation due to the mesh refinement,.

An automatic program of finite differen;e for o-
blique mesh has been written and two automatic programs availa-
ble have been employed. One developed by Prof. ALCEBIADES V¥AS-
CONCELLOS FILHO in his Ph.D. thesis at COPPE in 1970, and ICES
STRUDL II version 1969 developed at Massachusetts Institute of

Technology.

There have been used non conforming triangular el

ements, with three nodal points and nine nodal displacements

The method of finite differences has showed bet-
ter results and in both methods the convergence decreases along

with the increase of the skew angle.
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I - INTRODUGKRO

Com o advento da era eletronica a ciencia teve um

notavel progresso em todos 0s Seus ramos.

Em particular, a teoria das estruturas sofreu pro-
fundas modificagoes, fornecendo ao engenheiro calculista ferramen
tas necessériasi}para resolver os inumeros problemas idealizados

pela grande criatividade da arquitetura moderna.

0 estudo das estruturas reticuladas foi reformula-
do; e passou a ser desenvolvido em termos matriciais,tornando ade
quado o emprego dos metodos dos esforgos e dos deslocamentos. lAg
sim, a aniiise dos diferentes tipos de estruturas reticuladas, co
mo vigas, porticos, grelhas, por qualquer um dos metodos, mantem

0s seus procedimentos basicos.

0s metodos numericos encontravam-se outrora limita
dos. Alem de serem trabalhosos, principalmente no que se refere
a resolucao de grandes sistemas de equagoes, era necessaria a in-
troduc3do de hipoteses simplificadoras no calculo, ocorrendo incer
teza na precisao de resultados. Estes renasceram e ampliaram-se

e hoje representam a mola mestra do calculo estrutural.

0 metodo numerico que inicialmente foi aplicado
com grandes sucessos, em problemas estruturais de uso corrente em
engenharia foi o das diferengas finitas. Embora adequado para os
prob]emas relativamente especificos, falhava para os mais comple-

X0s, 0 que deixava uma grande lacuna a ser preenchida.



0s pesquisadores procuraram desenvolver um outro ,
de cunho mais geral, sob todos os aspectes. Surgiu dssim o meto-
do dos elementos finitos que constituiﬁd processo de discretiza-
cao mais poderoso da teoria das estruturas. Este, cada vez mais
vai se firmando a medida que e utilizado pela apresentacdao de ex-
celentes resultados quando comparado com outros ja conhecidos.Sen
do um metodo relativamente novo, e natural que se ressinta da fal
ta de dados quantitativos, no que se refere a sua aplicacao a di-
ferentes tipos de problemas reais. Torna-se portanto relevante

qualquer comparacao deste, com outros de vreconhecida precisao.

Baseado nisto, foi sugerido pelo professor FERNAN-
DO LOBO CARNEIRO, Coordenador do Programa de Engenharia Civil da
COPPE, o estudo comparativo dos metodos numericos das diferengas
finitas e dos elementos finitos, aplicades ao problema particular

de placas esconsas simplesmente apoiadas.

Analisamos placas com diferentes angulos de escon-
sidade, verificando para ambos os metodos a convergencia para so-
lTugdo analitica, o efeito da esconsidade na convergencia e o pro-

gressivo aumento do tempo de execucgao com refinamento da malha.

Para diferengas finitas elaboramos um programa au-
tomatico utilizando malhas obliquas, ou seja paralelogramo. Apro
veitamos na programacao a disposigao em banda da matriz dos coefi
cientes das incognitas. Substituimos a equacd3o diferencial das
placas de 42 ordem por duas de 28 ordem, de acordo com o processo

de MARCUS, dadas @as vantagens no tempo de execugdo e economia de



“a

memoria.

Para elementos finitos utilizamos dois programas
implantados na COPPE, & disposic¢do dos usuarios. O primeiro foi
o da tese de doutoramento na COPPE em 1970, do professor ALCEBIA-
DES VASCONCELLOS FILKO®7), adaptado ao computador 18M/360%*%) com

T

géﬁéﬁﬂgftes de memdria interna. 0 outro o ICES-STRUDL I1(*), re-

centemente implantado no /360 ja especificado, desenvolvido no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1969 pelos professo-

res ROBERT D.LOGCHER, JEROME J. CONNOR,Jr. e AUGUSTIN J,. FERRANTE.

Utilizamos elementos triangulares, .nao conformes,
com trés pontos nodais e nove deslocamentos nodais, para analise

das placas pelos programas de elementos finitos.

™

- T "*'“"'“","* TN T T . E
0 fato de terem sidorutilizados esses dois programas
Trm e e g T e e - T

de elementos finitos € que seria de maior utilidade pratica e sig
nificativa a apresentaciao de dados re1ativoshﬁs suas convergen-
cias e tempo de execugao, no calculo das placas esconsas. Salien
ta-se que houve uma certa aproximacao {Capitulo ¥) para o empre-
go do programa do professor ALCEBIADES VASCONCELLOS FILHO para o

calculo das placas esconsas.

0 desenvolvimento teorico pode-se resumir da se-

guinte maneira:

a) Estudos de tensdes em eixos retangulares e obliquos para apre-

sentacao da flexao das placas em coordenadas obliquas.

b) Fundamentos teoricos dos metodos das diferencas finitas e dos

elementos finitos,necessarios a elaboracao do programa automa-



tico e de uma melhor utilizacao dos programas ICES STRUDL II e

do professor ALCEBIADES VASCONCELLOS FILHO.

c) Consideracgoes gerais da tecnica utilizada na programacio auto-

matica e diagramas de blocos.
d) Apresentagao dos resultados com graficos e conclusoes.

Consideramos que apresentamos na programac¢ac auto-
matica e nas comparagdes de resultados, contribuicdes pessoais
com significado pratico e objetivo. O tempo de computacao teve

uma notavel importancia nesta comparacao.



I - TENSDES NO SISTEMA DE COORDENADAS RETANGULARES

1 - Consideracoes Gerais

0 objetivo deste capitulo . & relembrar alguns co-
nhecimentos basicos de tensoes ; referidos principalmente ao esta-
do plano, em coordenadas retangulares. Sera exposto o necessario
3 boa compreensao do estudo das mesmas em eixos obliquos, que se-

ra apresentado no capitulo II.

2 - Deslocamentos. Deformacbes. Deformacao numa direcdo qualquer

No estudo da deformacdo de um corpo elastico, su-
poe-se que existem ancu]os suficientes., que impedem o movimento
como corpo rigido. Portanto n3o e possivel haver deslocamentaos

das particulas do mesmo, sem deformagdo.

_ Seja o deslocamento de um ponto generico P dado pe
las componentes u e v para]e]as aos eixos coordenados x e y res-
pectivamente (Fig. 1.1). Admitimos o ponto P' infinitamente pro-
ximo de P. 0s co-senos diretores da diregao PP' serdo representa

dos por £ e m onde:

cos © m = %% = sen 0 (1.1)

ro
f

n.lcx

nxy,
0



Considerando que o corpo sofra uma pequena deforma

¢do, o ponto P' desloca-se de:

. = . Ju Ju
na direcao x: u + X dx + 3y dy
(1.2)
na diregao y: . v + WV ogx + & dy
' X Yy

Chamando €. o alongamento unitario na direcao PP',

=]

entao:

3

dx dx + 24 gy (1.3)

(g%
+
gl
[+ %]
e

FP'- 3y av
oP = dy + X dx + 3y dy

Podemos escrever que: PP'? = 5522 + PZP'z,Elogo



[(1+e)ds]2 = [dx + %% dx + 3; dy]z + [ﬂy + gy o+ dy]2

(1+g)2 = [z(l;-u 34y 4 3!]2 + [mu « 2y 4y EXJZ (1.4)

Desenvolvendo a equacao {1.4) e desprezando:ogfhua
drados e produtos_ dos pequends=<deslocamentos, vem'a expressio que.
PR ST ""—_ . L _ - - —_ — .

{define;ardéforma§io@nu&éJd{pegio qualquer:

. L p2 0 2 A
€ = g,.2° # ey M + yxy,zﬁm (1.5)
onde:
- U A . du 3V
x T 3x €y y Txy oy * o (1.6)
As grandezas representadas na equagao (1.6) sao

chamadas de componentes da deformagao. Elas estao relacionadas pe
la equagao abaixo, conhecida como equacgao de compatibilidade de

deformacoes:

T (1.7)

3 - Tensdes. Convencdo Adotada e Notacoes

Seja um elementoﬁinfinitesimal de area dA . submeti

do a um sistema de forgas de resultante dP (Figura 1.2).



dP

L
r

Ji¢ 411t

Fig. 1.2

Se a area diminui contTnuamente, o valor limite do

. dP ~
guociente i representa a tensao que atua no ponto 0. Pode-se de
compor esta tensao em uma componente normal 3 superficie e outra

tangencial.

Imaginemos um paralelepipedo elementar referido ao
sistema de eixos x, y, z em torno de um ponto genérico 0(Fig.1.2)
com suas arestas para]elis aos eixos coordenados. Para cada um
dos planos xy, xz e yz teremos uma tensao normal ao plano e duas
componentes da tensac tangencial paralelas aos eixos que definem
o plano. Assim sao nove as componentes da tensao para o ponto.

Considerando que o .somatdrio. dos momento. em relagao.aos eixos de

.ve ser nulo, chega-se a:

permanecendo somente 6 componentes independentes. Estas componen

tes sao



e definem completamente o estado de tensao no ponto.

Para as tensdes normais, o sub-indice indica que a

tensdo atua num plano normal ao eixo do referido sub-indice.

Para as tensdes cisalhantes, o primeiro sub-indice
indica a diregao normal ao plano em questao e o segundo a diregdo

da componente da tensao sobre o mesmo.

Considera-=seé positiva a tensdo normal quando se
trata de tracdo e negativa quando de compressao. As componentes
da tensaoc tangencial que atuam sobre uma faceQ}tomqmj;o sentido
positivo dos eixos coordenados se uma tracao aplicada sobre a mes-
ma face atua no sentido positivo do eixo; se a tragdo atua no sen
tido contrario ao eixo correspondente, o sentido positivo da ten-

sdo tangencial e oposto ao dos eixos coordenados.

4 - Tensoes num Plano Inclinado

Quando as componentes da tensao sao completamente
definidas, podemos obter as tensoes que atuam em 4ua]quer plano
inéIinado pelas simples equagodes da estEtica. Seja o plano AB in
clinado em relagao aos eixos @ & = coS y e m = sen y 0S CO-Senos

diretores da diregdo normal a AB (Fig. 1.3).
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o

Fig. 1.3

Oy € Oy sao as componentes de tensao paralelas aos

eixos coordenados no lado_AB.

Entdo:
cx = Ux £ + Txy m

(1.8)
UY = Iky £ + oy m

As tensoes normal o, e tangencial t atuando no la

do AB sao respectivamente:

2 2 .
9y L5 + °y m? + 2 Txy g m

Q
n

Ux L + UY m
(1.9)
(22 - m?)

- (o

-
1

n SOy L - ooym « " cy) Lm+ T

Xy



i1.

5 - Lei de Hooke

A lei de Hooke foi estabelecida experimentalmente
e relaciona as tensoes com as deformagoes. Desde que as cargas
aplicadas a um corpo solido nao ultrapassem um certo valor conhe-
cido como 1imite de elasticidade, as tensoes sao proporcionais as
deformagoes. Para corpos isotropos bi-dimensionais ela e expres-

sa pelas equagoes:

E 1
Oy = Toyz (e + v ey) ey = F (0 =V U_y)

N 1 -
Gy ) TVY (Ey + v Ex) Ey T (O'y v Ux) (].10)
- E _ 2{1+v
Txy = Z(T+vY Yxy Yy © T E Txy
Onde E e o modulo de joung e v o coeficiente de

Poisson.
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Sistema de coordenadas obl7quas: tensoes,

flexao das placas, diferencas finitas.

Elementos finitos.




13.

IT - TENSOES NO SISTEMA DE COORDENADAS OBLbeAS

1 - Consideragoes Gerais

Para o estudo de estruturas nas quais o contorno
apresenta forma de paralelogramo, e conveniente o conhecimento

das tensodes e deformacgoes no sistema de coordenadas obliquas.

0 capitulo tem esse objetivo, como tambem relacio

nar as referidas grandezas nos sistemas obququ e retangular.

2 - Notagoes

Para toda grandeia definida no sistema retangular,
normalmente existe a correspondente no obliquo. Como wutilizamos
ambos simultaneamente, convenciou-se neste trabalho acrescentar o
indice “1"‘iynidade) quando nos referirmos ao obliguo, Portanto
x1 e yl sao as coordenadas, assim como a, ., Tely1e etc. sao compo

nentes de tensdo no sistema obliquo.

3 - Relagoes Geometricas

Seja um ponto P definido pelos dois sistemas de co

ordenadas (Fig. 2.1):

P{x,y) e P(x1,y1)

Elas estao relacionadas pelas equagoes:



14.

x = x1 + yl cos a x1 = x -~y cot o
y = yl sen « yl = y cosec a
Ya Y]
ds’ Tl
yl ~ p!
!
g ds |
Tl R dyl
e e m — == |
x1 P/ dx1 !
i *
;] dx :
1
v/, t
a / I |
0_' ‘\ ! 1 I
Fig. 2.1

onde o & 0o angulo do eixo x1 com yl.

Derivande as expressoes (2.1) e, tendo em
vista as’equagles (1.1):
£ = 21 + ml cos a 11 = 2 - m cot o
(2.2)
m = ml sen o ml = m cosec a
onde
dx1 _ dyl
21 . e ml o= 3 (2.3)

(2.1)

» X, X1
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As. equacGes=(2.3) define também a diregdo PP'..

Da relagao:
dx?. + dy? = dx12 + dyl1? + 2 dx1%dylécos a = gsz
temos que:

22+ m? = 212 + 2 g1-ml<cos o Hl2 = 1 (2.4)

As projecoes de ds sobre os eixos x1 e yl sao defi

nidas por (Fig. 2.1}:

ds

H

%1 dx1 + dyl cos a

(2.5)

ds dyl + dx1 cos a

respectivamente.

4 - Deslocamentos. Deformacoes

As relagoes entre os deslocamentos sao  identicas

as equacgoes (2.1):

=
1]

ul + vl. cos « ul = u - vrcot «

(2.6)

vl-sen a vl

<
]

v -CoseC a
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De;mgngira%ﬁnilpgﬁ'as:ﬁquﬁcaééif(2-5)' temos queag;prg
jegBes’iddideslocamento: em relagao aos eixos Ox1 e Oyl sdo respec

tivamente:

u]x] = ul + vl+cos o B
(2375
vly] = yl-cos o + vl

Seja o ponto P da Fig. (2.2).

Yy, . yli
v vl
P ul,u
o
0 * X 4 %1
Fig. 2.2

Consideremos que o mesmo sofre deslocamentos ul e
vl, fungoes de x1 e yl. Entao P', infinitamente proximo de P, mo
ve-se passando a ocupar a posicgao: P' (x1+dxl+ul+dul, yl+dyl+vl +

+dvl).

A distancia entre os dois pontos sera:

(1 + e)zdﬁ2 = (dx1 + dul)? + (dy) + dv1)? + 2(dx1 + dul)(dyl +
+ dvl) cos « ' (2.8)
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Desenvolvendo a equagao (2.8) e desprezando os ter

mos de ordem superior vem:

(1 + €)?%ds?

ds? + 2 dx1 dul + 2 dyl dvl + 2(dx1 dvl + dul dyl)

cos o

(1 + €)2ds? = ds? + 2 dx1 {dul + dvl cos a) + 2 dy) (dvl +

dul cos a) , (2.9)

Com a diferencial das equacges(2.7) na equagao(2.9)

temos:

2 2 _ 2 .
(1 + €)2ds? = ds? + 2 dx] dul g + 2 dyl-dvl

@p]x] 3U]x1
(1 + €)2ds? = ds? + ZL‘EZT" dx1 + T dyl}dx] +

2[3;;%1 dx1 + 3;;{1 dyl]dya (2.10)
entao:
£ = g4 212 + ey]-im2 Y Yy 41 M (2.11)
onde:
©x1 7 3;;%1 €y1 T 3;;¥l
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aulxl avly]

Yx1y1 = T5yT * “ox] (2.12)

As expressoes (2.12) sao chamadas componentes da
deformagao no sistema obliquo. Embora sejam similares asfeduagaés

(1.6), salienta-se que ul e vly] nao sao as componenteés:.verdadei

ras mas as projecoes sobre os eixos obliquos.

Igualando as expressoes (1.5) e (2.11), vem:

e =g, 217+ €1 mi? + Yxiy1 2T ml = e, 22 + e m2 + y_ 2m

X y Xy
(2.13)

Substituindo as-equag¢des(2.2) na equagio (2.13),che

\ -~ o~ . . .
ga-se a relagao entre as deformagoes nos dois sistemas de eixos:

*

€x1 T &y
€y = exi‘cos2 @+ e sen? o + Yyy“SEN @ v COS o
Y1yl = 2 € €OS o + vy, sen a (2.14)
ou
x T &x1
-Ey = €1 cot? a + £y cose?c o - Y1yl cot o cosec «
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Yy =~ 2 €1 cot o + Yx]yl cosec o

De maneira analoga a equagao (1.7) temos a equagao de com

patibilidade de deformagdes, referida aos eixos obliquos:

2 2 2
97Ex1 + 27eyy - 9 Txiyl
3y 12 ax12  3x71 oyl

(2.15)

5 - Forcas. Tensoes

Seja o ponto P. submetido a fdrga,» de componentes
X, Y e X1, Y1 em relacao a ambos os eixos coordenados, como mos -

tra a Fig. (2.3).

Y, y1
Y Y1
pt » X, X1

0 f\a X,X1
Fig. 2.3

Analogamente :3s:equagdes? (2 1):

>
1}

X1 + Y1 cos a X1 = X - Y cot o
(2.16)

-
1]

Y1l sen ¢ Y1 Y cosec o
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As Fig.zﬁﬂa e 2.4b representam um mesmo elemento
triangular PAB submetido a tensces, nos sistemas retangular e’ o-

bliquo respectivamente.

T 7 s
Tyx b ylx}//
P A .
ox Oy Ox _jlzl*cx]
L—*UX
Txy Ten it
e X o .
(a) . (®)
Fig. 2.4

As equacoes (2.16) para o lado PA sao:

- T =T + O

yx y1x1 cos o

T - g cot o
y Ea

y1 Tyix1 7 Tyx
(2.17)

g = Oyl 5en a Gy] = Uy cosec o

Para o Tado AB os co-senos diretores sao £ = sen o

em=~-cos a. Em analegia "as e§9§§§€§ (1 8)'teremos

n -
GX Ux sen o Txy COos o

(2.18)

UY = Txy sen o - Gy CoS «
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Aﬁ}equagEéS(Z.le) para o lado AB fornecem:

o = Oy - Oy cot o

x1
(2.19)

Txly] = UY cosecC a

‘Substituindo ‘aissequacbes” (2:18) has equagdes(2.19):

Oy1 = Oy sen o + °y cos o« cot a - 2 Txy €o0sS o
(2.20)

Ux1y1 = Txy - Uy cot a

Analisando. as equagoes (2.17) e (2.20), conclui-se

Telyl = Tylix] (2.21)

Portanto sdao as seguintes as relagoes entre ten~

soes nos dois sistemas de coordenadas:

y yl

',..\\ FO .
x = 041 cosec a\\:; cyT;cosza cot o + 2 Txlyl cota

o
4

g sen o

Xy = Tyx = TX]y] + Uy] cCos o
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0u:

o, sen a + g, Cco0s a cot o =2 T Cos «

Q
]

x1 X Y Xy
Oy T 9y cosec a o (2.22)
Txlyl = Tylx1 = Txy = Oy cot a

6 - Lei de Hooke

. Apresentacao da Lei de Hooke em coordenadas obl7i-

quas.SﬁﬁSﬁiEﬁiﬁﬂoiasﬁégua¢3§§5(2.14)nas¥§§g§§§é§(l.10), vem:

. _E I ' 2 2 . -
Oy = Ty Lsxl + \’(EXI cota +Ey1 cosec“a Yx]yl cot a COS(T)IS:}(?L)_
12:23)
g, = E le., cot?a + e, cosec?a - Y cota cosec a + v € |
y T-vZ | ~x1 yl x1yl x1 |

A |
Tiy = 2(T4) [' 2 g, ot a + Yxlyl cosec q]

P —— L,

— LT T ___'_;;-‘;‘*""- -
Da mesma forma, por substituicgao masueguggogs(z.ggg

o REma B

‘nas- equagdes’(2:23) teremos:

_ E cosec?a [ ) ) i -
51 = T Tovi— [€x1 (cos®a + v sen®a) ey] cos o Yx1y]_

_ E cosec®a [ y . i .
Oy1 © T-vZ _Fy] + {(cos2q + v sen @) €,4 - €OS @ Yylyl (2.24)

E 'q [ )
T*]y1:——£%§%§—5 _? (1 + cos2a - v senZq) Yxlyl ~ cos a(exT;+ Eyl)]
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111 - FLEXAO {DE, PLACAS EM COORDENADAS O0BLIQUAS

1 - Consideracoes Gerais

Serao apresentados estudos relativos a declividade,
curvatura, momentos fletores e torsor, equagao diferencial das

placas e o processo de Marcus.

2 - Definicdo. Hipoteses

Considera-se de um modo geral como placa um elemen
to estrutural bi-dimensional de superficie media plana (plano me-

dio) com solicitagoes predominantes normais % superficie.

Y. yl

xTyl : plano medio

Jo

0 =X,X'|
Fig. 3.1

Diz-se que uma placa & esconsa gquando 8, denomina-
do angulo de esconsidade & diferente de zero ou seja, 0 contorno
e um paralelogramo. No estudo que segue admite-se que as mesmas

: - - . ~ - .
sejam delgadas, isotropas, -com carregamentos normais a superficie
media e sofram pequenas deflexdes. Podemos entdo considerar vali

das as seguintes hipoteses:
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a) Nio ha tragao ou compressdo na superficie media (super

ficie neutra).
medio da placa.

b) Pontos situados numa normal ao plano medio

Desprezam-se as deformagoes no

plano

permanecem

LS + . - . - . -~ .
numa normal a superficie media apos a :flexao. Equiva

le a serem desprezadas as deformagoes devidas ao esfor

¢o cortante.

c) Desprezam-se as tensdes na diregdao normal a placa.

3 - Declividade

0 plano medio da placa antes de ocorrer a flexao e

o plano xlyl (Fig.3.1).

Apos fletida a placa, os pontos do plano

medio sofrem deslocamentos w normais ao planc xlyl,formando o que

—

Sejam i
ej L

y

nas diregoes X e y respectivamente:

'i = 9—2 = am = 1
X LS aX1 x1
. _ dw _ 3w ayl
'y T3y T Ty
Derivando a equagao (2.1) obtemos:
ayl _ _ 1

ay. sen

i_ as declividades da superficie

media

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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e portanto:

. _ W 1

vy “ 3yT Sen o (3.4)

L. 1

i, =11 sena (3.5)
onde 1y1 & a declividade da superficie media na diregdo yl. Das

equacoes (3.1) e (3.5), conclui-se que nos cantos da‘'placa a .de-

clividade e nula nas direcgoes x e y.

4 - Declividade numa Direcao Qualquer

“\a
0 Xax1
Fig. 3.2

Seja ¢ o angulo da diregac An com o eixo x1. A di-
‘ferenca entre as flechas nos pontos A e B (Fig. 3.2)infinitamente

proximos @&:
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_ suw Jw -
dw = IxT dx1 + m dyl (3.6)

A declividade na direcdo n & dada entdo por:

dw _ 3w dx1 dw  dyl
dn " 3x7 dn T 3yT dn (3.7)

Pela relacdo dos senos no triangulo ABC (Fig.3.2):

dyl _ dn_ _ dx]1
sen y sen a sen(a-v¥)

(3.8)

Substituindo a equagdo (3.8) na equagao (3.7):

dw _ dw sen{a-y) W sen ¢
dn ~ 3x]7 sen o | 3yl sen o (3.9)
%% = 3% iﬂgé%:%l + g%- sen (3.10)

Da equagao (3.10) concluimos que a declividade nos

cantos da placa em qualquer diregdo & nula.

5 - Curvatura

Como estamos tratando de pegquenas deflexoes, tere-
mos as segquintes expressoes para a curvatura da superficie neutra

em planos paralelos a xlz e ylz, respectivamente:
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1.0 3w,y . 2%
" ax1 ‘axl1 S ax12
(3.11)
L I I (Qﬂ_) . - 2%w_
ry] oyl *ayl ayiz

Considera-se a curvatura positiva se a convexidade

esta voltada para o sentido pos1t1vo do eixo z. 0 sinal negativo

das expressoes (3 11) decorre do" fato da der1vada segunda da déi%;

T Vi - TEn -l e AT RPN W L
.. — - . -

ff1exao ser negat1va

e — Sl L= e

6 - Curvatura numa Direcao Qualquer

Seja esta direcao An (Fig. 3.2), logo:

ar
e

(3.12)

1[__,
1
1
Qo2
e |
o
Qs
=
p

Por substituigao da equagao (3.9) na (3.12) temos:

1 _ sen?{a-y) 1 1 2 senysen({a-y) . 1 sen?y (3.13)
r sen?g r el r')“Jﬂ senlg ry] sen‘g ’
onde
1 _ 32w
rx]yl oxXT-ayl

e representa a distorcao da superficie neutra no ponto considera-
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do, em relagdo aos eixos x1 e yl.

7 - Curvatura numa Direcao Perpendicular a uma Outra ja Definida

Substituindo. na equagao (3.13) ¢ por ¢ + w/2 (Fig.

3.2), chegamos a expressao:

1 cos?{a-y) 1 CO0S (a-w) 1 cos?y
w1 senZg * rx]yl cos ¥ sena * ry] senzg (3.14)

1
-

t r

Somando a equa¢ao (3.13) e a equagao (3.14):

_ o
;~ + %m = cosec?q r] + r] + 2 2 {cos o (3.15)
n t x1 vl x1yl/s
. b
Verifica-se entdao que a soma das curvaturas emn

duas direcoes perpendiculares e uma constantesno fomto.

8 - Relacdo entre Deflexoes e Deformacoes

As hipoteses ja vistas anteriormente (i}fﬁPg“?3.@)
em que supomos desprezivel o efeito da forga cortanfe nas defle-
xdes e o da tensdo de compressao produzida pela carga aplicada g,
ocasionam erro desprezivel nos deslocamentos transversais, desde
que a espessura da placa seja-peqUena em comparagac com as outras
dimensdes. Neste caso chega-se através de consideragoes geometri

LY . _ :
cas as seguintes relagoes:
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_ W _ dw
U]x] = I,ZB—XT V]y} = Zm (3.16)

€x1 © 7 % 3xTz €y1 T T % 3yrT
S 9%w
Yx1y1 ~ 2z ax1 3yl (3.17)

9 - Equagoes dos Momentos

Seja na Fig. 3.3 um elemento de placa cortado por

dois pares de planos paralelos aos p]anos'xlz e ylz, onde as dire

coes positivas dos momentos M 17

My1, Mx]y] e os esforgos cortan-

tes Q x] © Q Y1 estao re]ac1onadas com}o estudo das tensoes feito

nos capitulos I e II

® - Baixo
B - Cima

Bl

x]yl

aM N My]x] oy ] dy1
yl My1+__T_ dy

aM
x1 o
ax1g*]

oM
x1yl

Mx]y] axl

x1 +

'dxl
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Estes momentos sao produzidos pelas tensoes indica

e . -"‘1',_ N - . . ~
das nas_equagoes(2.24)e sao determinados pelas expressoes:

h/2 h/2
o
Mxl = S Zz 91 dz My] = b3 cy] dz
-h/2 _h/2
(3.18)
h/2 h/2
Me1y1 = 'S Z Tyry1 920 Mygyg =S 2 Tyax dz
-h/2 _h/2

onde h e a espessura da placa.

-{2.24) chega-se a:

P R e T

Por substituicao das equagoes (3 17) nii;énuagﬁesg\

_ . E.cosec?a |3%w 32w 92w
9«1 ° Z- T-v2 SX12 + (COS atv sen OL) W 2 COS{IW
(3.19)
_ _.,.E cosec?a {3%uw 2 2.y 9%w _ S 1 —
O'y-l = Z_ T-v2 3_\/12 + (COS aty sen G.) a—x]—r 2 .COSJQW \_\
___ E cosec?o 2 _ 2 3w _ 52w . 3%w | |
Tx-ly-l- F4 —v2 (1+COS a-v sen G.) Q—X‘I—WT cCos o (WW)
(3.19)
Sabe-se que o operador V2 em coordenadas obliquas
e representado por:
v$ = cosec?a | 3% _ 2 cos a 3% 4 ) (3.20)
1 ax12 3x1 8yl ay12 :
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A equacao (3.ZO)Wﬂ%jéhuégse5(3;19):nos da as ten-

soes escritas de uma maneira mais simples:

onde

_ ., E cosec o |2 T,y .y 2%w
x1 = Z ——'-"_'—'-I_vz V'[u) (] \)) 3_}’-1_2
' .

E cosec a |o2 22w
y1 Rl e T N Viw - (1-v) Taki (3.21)

E cosec o

2
Txlyl = -2 ___TTTE_—'%OS(1V1w'(]'”) 571_377J

Substituindc as equagges(3.21) em (3.18) temos:

- 2 82
MX] = - [} cosec o [V]m - (]'\)) ay%}
M . = - D cose Viw - (1-y) &9 3.22
y-[ = cosecC o 1w ( AY a—x-lT ( . )

= - = 2 1o 92w
Mxly] = Mylx]' D cosec a[%OSa Viw-(1-v) §YT‘§§T}

representa a rigidez a flexao da placa.
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10 - Equacao Diferencial das Placas

Na dedugao da equagao diferencial admite-se que os
contornos sao livres de moverem-se no plano da placa ou seja, as
forgas reativas nos bordos sdo normais a placa. Na Fig.: 3.4 0s
eixos coordenados x1 e yl estdo no plano medio e 0 eixo z perpen-

dicular ao referido plano.

A Fig. 3.4 mostra de uma melhor maneira os esfor-

¢os cortantes:

vyl

(R

\ 44444
an]
Qx] + X1 dx1
i
Qy]
0 x1
Fig. 3.4

q - carga distribuida por unidade de area aplicada normalmente a

superficie

Por aplicagao das equagoes da estatica (ver Figs.
3.3 e 3.4) sera estabelecido o equilibrio do elemento, desprezan-

do nas equagoes os infinitesimos de ordem superior a 22,

a) equilibrio das forgas na diregao z:
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oQ 3Q '
§§¥l dyl dx1 + 3;%1 dx1 dyl + q sen o “dx1 dyl = 0
aQ 2Q
yl x1 _
A tsxT * dsena = 0 (3.23)
b) equilibrio dos momentos na diregao normal a yl:
Mty My
TEETX— dx1 dyl - §§¥— dyl dx1 + Qq dyl dx1 = 0
oM aM
1yl 1
L (2.2
c) equilibrio dos momentos na direcao normal a x1:
oM oM
-§§}il dyl dx1 + w30 dx1 dyl - 0, dx1 dyl = 0
aM aM
~y1x1 )
STt T 4 =0 (3.25)
Da equacao (3.18) verifica-se que My = M1

Explicitando os esforgos cortantes nas equacoes (3.24) e (3.25) e
derivando convenientemente, obtemos mediante substituigcao na equa
cdo (3.23) a seguinte expressao:

32M

3" My 1 1, Myt -
TAE: -2W+q sen a = ( (3.26)

axli2

+
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Utilizando as expressodes dos momentos (3.22) ven:

2w - 4§ cos o 3 w c+ 2(1+2 (20520,) __T__Bzw -
AR axTF gyl , ax1#3y1?

o

4 cos a

'@ -, 3*w _ g sen"a
axl ayl”® f oyl D (3.27)

A equacdo (3.27) representa a equacdo diferencial

das placas, expressa em coordenadas obliquas.

11 - Relagao entre os Momentos nos Sistemas Obliquo.e Retangular,

Momentos Fletores e Torsores Verdadeiros no Sistema 0bliquo.

e "J‘L‘ .o A = T e
De uma maneira analoga as _equagoes (3.18) pode- se

escrever:

h/?2 h/2
M; = S z2 g dz My = z cydz
-h/2 . -h/2
(3.20)
h/2 h/2
Mxy == z Txydz Myx -J z Tyxdz
~-h/2 -h/2

Subst1tu1ndo as: equa;oes(z 22)nas(3 28)’} tendo

:em v1sta as equagoes (3. 18) teremos

M = Mxl cosec o + My] cos a cot o - 2 M cot a

X x1yl
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M =
y My] sen o

Mey = = Moy = Meqyq = My cos
ou (3.29)
Mxl = Mx sen o + My cos a cot a + 2 Mxy cos o
My] = My,c05ec ]
Mx]y] s My1x1 - Mxy * My cot a

L .

{f —A;;equagﬁesf(3.29) representam #§as relacoes entre 0s

-~ - e e

TE e - S

momentos nos sistemas de coordenadas utilizados (retangular e obli
quo).
0s momentos fletores e torsores verdadeiros que

atuam em qualquer bordo paralelo aos eixos obliquos serdo obtidos
‘—p--u.fl‘r
- . ) AR | L oate
isejam t R -
facilmente da Fig. 3.3. Por exemp?o.;iJa ;EET e M;T@ 0s momen
tos fletores verdadeiros atuando nos bordos paralelos aos eixos

Oyl e Ox1 respectivamente, portanto:

= Mx] sen a

)

(3.30)

f

My] sen g
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12 - thdigﬁes de Contorno para um Bordo Simplesmente Apoiado

Seja x1 = a o bordo da placa simplesmente apojada;
A deflexdo ao longo do bordo x1 = a & nula, como tambem o momento
fletor verdadeiro dado pela equagao (3.30), porque o borde _ pode

girar livremente em torno do eixo x1 = a, logo:

2 “ry2 e
[V_]‘-w - (1-v)'=w—‘f]i~,f9_ |

t
TN

Como o bordo permanece retilinec ao longo de x1=a,

entao:

a1z -

As expressoes analiticas das condigdes de contorno

serao portanto:
2 -
(@)y1=a = 0 (?I“)x]=a =0

13 - Processo de Marcus

Este processo foi utilizado na programagao. e con-
siste em substituir a equagao diferencial de quarta ordem por um
sistema de duas equagoes diferenciais de segunda ordem. A equa-

cao (3.27) pode ser escrita na forma abaixo:

cosec*a ( 3% _ 2 cos a 32, 32 )(33& - 2 cos o 28
3x12 axT 3yl ayl2/5xT12 aX1 oyl
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+ ﬁiﬂ) =3 (3.31)

Somando M-y e M?T da equagao (3.30) temos:

Mg+ M ‘
_ 2 X1 yT D (1=v) [3%w 32w

Introduzindo uma nova grandeza M de valor igual

ao lado direito da equacac {3.32), vem:

M=-D viw , vie=-3 (3.33)
Levando a equagac (3.33) na equagioA(S.S]):

V%ﬂ = - q | . (3.34)
A reso]ugio do sistema de equacgoes diferenciais

(3.33) e (3.34) fica particularmente ttil para analise de placas

simplesmente apoiadas de forma poligonal, pois neste caso M anu]E;

{;se no contorno, conforme demonstraremos.

P . ~ - "n‘“\‘ . -
Seja‘tya diregao do contorno e'n”uma diregao nor-
: VL N

mal a ti, entao:

Wi

. _ . ~ 0
» pois w =0 na diregao t 4

bWt
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2 ‘1 L -~
39 - 0, pois o momento fletor M, na direcionormal a ™ & nulo.
a n: J‘ . 1

Da equacgao (3.15) teremos:

- 2, (32w _ 32w 3%w « _ _ M _
30z * 3tz TTcosecta (g3Tzr - 2 €0S o gy —ur * 3yTe) p =0

Logo, para placas simplesmente aboiadas resolve~-se

a equagao V%M = - q com a condigdo M = 0 no contorno. Depois, Su
bstituindo os valores encontrados de M na equacao me = - % e in-

tegrando, teremos os valores das deflexoes.
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IV - METODO DAS DIFERENGAS FINITAS

1 - Consideracoes Gerais

Serdo apresentados os conceitos basicos do metodo
das diferencas finitas e a disposic3ao em forma de molecula de to-

dos os operadores utilizados na programagao.

2 - Conceituégﬁo.‘ Diferencas Finitas Ordinarias.

0 metodo consiste em explicitar as derivadas de uma
fungdo y = f(x) (Fig. 4.1) em termos do valor da mesma, em deter-

minados pontos. Substituimos

]
dx dx"
por operadores
sy A%y ATy e oo T pRL
Bx > BxZ * 4.0’ I Y7

representa a diferenca de ordem n deryrwl;

e i

- ..__‘_HL_VHrmj_!‘ :‘A
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* X
0 h ho .. h_ .. h __
Fig. 4.1
As expressoes para as diferengas de 12 ordem no

ponto n (Fig. 4.1), tomando-se intervalos iguais h no eixo x, po-

dem ser expressas de tres maneiras:

Ay Yn+e1 ~ Vi

(“)n = (4.1)
Yo - Y,

(%%)n - _E__H,ﬂml (4.2)

2; (4.3)

Equag¢do (4.1) e denominada diferenca em avango ,equa
¢ao (4.2) diferenga em atrazo e equagao (4.3) diferenca central.
Observa-se que na diferen¢a em avanco usam-se sempre térmos a di-

reita de n, em atrazo a esquerda e central em torno de n. Pode-se
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empregar mais de uma forma para um mesmo problema. 0 estudo foi

feito para diferencgas finitas centrais dada a sua precisao na ob-
- - \ .

tencao dos resultados em relacgao as diferencas com avango e atra-

Z0.

Para diferengas finitas centrais de segunda ordem,

teremos

Ay - (Ay
(Azy) - Ay (Ex)ne1 = (Ex)n-1
Axz! Ax tax’, 2h
Yne2 " Y0 Yn T Yp-

(Azy) _ 2h Zh
Ax27 2h

-2 +
% Yns2 Yn ¥ Yn-2
(3 = ——r— (4.4)

n

Verifica-se que a equagao (4.4) e fungao de ordena
das de pontos n+2 e n-2 com grande distancia do ponto central n,

0 que ocasiona logicamente, maior possibilidade de érro.

A%y -
Para obtermos um valor para(sz) em termos de pon
A n -
tos mais proximos de n, imaginamos dois pontos auxiliares a e b

(Fig. 4.1), de ordenadas yé‘e Yy respectivamente:

(byy - ayy  Tner ZYn Yo 7
(Azx) _ Ax‘p Ax’a _ h h
AX27n h h
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A? 1
(KE%)n *hz Wpe1 = 2 Y0+ Ypy) (4.5)

Equagdo: (4.3) e equagao (4.5) representam as apro
ximagoes em diferencas finitas centrais para as derivadas de 12 ¢
22 ordem respectivamente. De maneira analoga, calculam-se em di-

ferengas finitas as derivadas de maior ordem.

3 - Diferencas Finitas Parciais

No calculo das diferengas finitas parciaisyyde uma
fungdo z = f(x,y), em relagao a qualquer das variaveis x e y, sao
validas as expressoes vistas no item 4.2 referentes as diferengas

finitas ordinarias.

Seja a malha da Fig. 4.2, com espagamentos iguais

de h na direcdo x e de k na direcac y.

A
as { : th_{ ar
k
L ]f i JI r > X
b% b br
1—h—r-r-)
Fig. 4.2

Da equagao (4.3) e equagao (4.5) vem:
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(ég) ; Zp T I, (Az) _fa T %
AX 2h Ay 2k

(4.6)
(Azz) _ zr -2 Z, + zﬂ ( ) _ za -2 Zi + Zy,
Ax2 hz Ay2 k2

Para obter-se a diferenga finita mista, em relagao
a x ey, calcula-se inicialmente a diferenca em uma direcdo e de-

pois a diferenca da primeira diferenga, na outra direcao:

(4.7)

A27 _ _ _
(Fx 3y Ay) = ThE [Zar Zpp T Zgg * zbé]

E idéntico o procedimento para malha em forma de

paralelogramo.

4 - Operadores Dispostos em Moleculas

a) vi 2

¥2 2 = cosecla |=2o% - 2 cos o —O2 4+ 22 (4.8)
1 XT3 axT oyl ¥ ¥
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A Fig. 4.3 representa os pontos nodais.

fo

x1
Fig. 4.3
Das eguacoes (4.6) e (4.7), vem:
A2z Br T BZjtZp g2, 2y " 22542 (4.9)
AxTZ © h2 Ayl = ' k2 ' :
pz 1 (z.. -z, -2, +2.,) (4.10)
Axl Ayt 4k h ar br ag bg e

Por substituicdo das equacGes (4.9) e (4.10) na e-

quacao (4.8) teremos o operador V%z em diferencas finitas:

- +
Zaﬂ) €os o

-2 z. + 2
2 1 ) i r _ 2 _
[ he Th & (Zar = Zpr

2. - 2 z, + 2
L bJ (4.11)
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Fazendo % = t e colocando em forma de molecula a

equagao (4.11), teremos:

/,tcosa/—7/ H-tcosa/
2 _ 1 2 _ 2
it S B /ZtH 4u+t); / 2t7
/tchSa/ 7 / 7t cos @

Fig. 4.4

b) M

M., = - D cos vfw - (1-v) 20 4.12
x] = cosec a |Viw (1-v) 35712 (4.12)

Da equagao (4.9) vem:

Aw Wy ~ 2 Wy * ooy

Aylz2 k2

Substituindo a equagao: ac1ma\
i /

e

remos e

na equagao (4.12) te-
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w, - 2 w., + w
M = - D cosec a [V?w - (1-v) 2 o b] (4.13)

Dispondo a equagao (4.13) em forma de molecula:

Z/t cos a//%?é {1-v)2sen?a -t cosa

ar
M = -J:“ D
x1 ~ sen’a 2 tZh? ot 2 4 (1-v)sen’a
-4(1+t )
£
-t cos o 2-—(1—v)25en2c7[7/t,:c_o;.. o/
Figr 4.5
c) M ~
.,y'l
M - . D cosec a 'v1¢2 - (1-v) 2w (4 14)n'
yl IxTz s
Da equagao (4.9) vem:
-2 w: + w
2w Y i r
S E - (4.15)

Substituindo a equacao (4.15) na equacao (4.14):
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My = - D cosec a {%%w = (1-v) hz'

Equacdo (4.16) em forma de molecula:

M = -D ."
y1 2 sendg t2 hz =~

Foe {7 F{ame ]
asa/ . /a r

/a
2t2-(1-v) « '

4(1-v)t?*sen?a 2t2-(1-v)
2t? sen? g -4(1+t2?) 2t% sen? o

- - 2. . 32w
Mx-ly-l = D cosec [COS a Viw (] v) m] (4.]7)
Da equacgao (4.10) vem:
S S B (4.18)
AxT. &yl IhZt ar br ag bg :

Substituindo a equagao (4.18) na equagao (4.17) temos:
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2 1,
Mx]y] = - D cosec a %os a Viw - (1-v) ThTt (war'mbr-waz'mbn)
(4.19)

Equagao (4.19) em forma de molecula:

Mx]y] ® T senig hZ t?

-2t cos?a -

2t cos?a +

t sen?a(1-v) t(1-v)sen?o

_'f:—'-,\ 2 - 2
-2t cos‘a 4 cos o 2t cos®a +
sen?a (1-v) t(1-v)sen?o
:- i i DL b . br
s Fig. 4.7

A principal razao de se disporem todas as equagoes
(expressoes de deflexoes e momentos) calculadas por diferenca fi-
nita em forma de moleculas foi baseada no fato de que embora fos-
sem distintas, elas apresentavam uma caracteristica que era comum
a todas. Para qualquer uma das Figs. 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, de
posse dos valores das moleculas nos pontos i, a, &, ag, @ possT-
vel defini-la totalmente com uma mesma lei de formagao. Isto fa-
cilitou demais a automatizacao, reduzindo consideravelmente a pro

gramagao.
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v - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1 - Consideracoes Gerais

;Sao apresentaqfffconsideragaes relativas aos ele-
mentos empregados na analise das placas pelos programas ICES STRU

DL II e o do Prof. ALCEBIADES VASCONCELLOS FILHO.

2 - Conceituacao. Elementos Utilizados ;Hipotese o

A essencia fundamental do metodo consiste em subs-
tituir uma estrutura continua por um modelo formado de elementos
estrututais, unidos entre si atraves de um numero finito de pon-
tos. Estes s3o os pontos nodais. Para o elemento ; estrutural adr
@izirfeﬁfser possivel conhecer 0 seu comportamento a partir dos
deslocamentos ou forcas nodais. Entende-se por deslocamentos no-
dajs os deslocamentos dos nos e por forgas nodais, as fOrgcas que
atuam nos nos do elemento estrutural. Este, dependendd do tipo
de problema, pode ser de uma, duas ou tres dimensdes, com formas
geometricas variadas. 0 que caracteriza um elemento & sua forma
geométtica, 0 nﬁmero e tipo dos deslocamentos nodais, grau da ex-
pressao polinomial que representa a lei de variagao do campo dos
deslocamentos e a tecnica utilizada na obtencdo da matriz de ri-
gidez dos elementos (uma matriz pode ser formada por matrizes de

sub-elementos).

A escolha da lei de variagao do campo dos desloca-

mentos € a parte mais delicada e importante do metodo. Na flexdo



50.

das placas o campo dos deslocamentos refere-se ao ~deslocamento

transversal w e o0s demais sao obtidos por derivagdo de w.

Os elementos que utilizamos para analise das pla-
cas pelos programas ICES STRUDL II e o do Prof. ALCEBIADES VASCON
CELLOS FILHO foram ambos triangulares com tres pontos nodais nos
vertices, nove deslocamentos nodais e campo dos deslocamentos ba-
seado numa expansaoc cubica, mas com diferentes técnicas para ob-
tengao da matriz de rigidez dos elementos. Para cada ponto nodal
teremos um deslocamento linear transversal w e dois angu1ares que

s3o obtidos por derivada 12 de w.

0s programas calculam as solicitacoes nos nos para

cada elemento. A solicitagéo em um ponto nodal sera a media das

T Ll e

solicitacdes dos nos/dos e1ementos .que_ nele concorrem 0 progra-.=
e e ) e T ~‘__"'"‘"-*‘ [ -

g_ma do PROF ﬁ&CEBIADES VASCONCELLOS FILHO ca]cu]a 1nternamente es ,5

ta med[a 0 que nao acontece com o ICES STRUDL IT.

A primeira vista, o programa do Prof. _iALCEBiﬁbES
VASCONCELLOS FILHO ndo se adaptaria ao calculo das placas escon-
sas. Isto porque no trato das condigoes de contarno, 530 dadas
as ligagoes (livre e impedida) em relagao ao sistema de coordena-

das global, conforme explicaremos.

Seja a placa abaixo simplesmente apoiada.
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ANAVAVAY;
IANANANAVY,

\a

Fig. 5.1

Para o ponto 1 (Fig. 5.1) foram admitidas como con
dicdes de contﬁrno que o ponto e impedido de se deslocar na verti
cal e pode girar em tarno dos eixos x e y. O fato do ponto poder
girar em torno do eixo x e uma aproximacao, visto que o bordo e
inclinado em relagEo ao sistema de eixos global x e y. Esta hip§

tese foi baseada na propria tecnica de elementos finitos que con-

siste na discretizacao dos elementos.

Para o ICES STRUDL II, este fato nao existe. Ini-
cialmente todo o contorno & considerado impedido e depois sdo da-
das as devidas liberacoes de acordo com o apoic real, mas referi-

dos a um sistema de eixos local.

3 - Criterios de Convergencia

Para que a solugao obtida com o metodo dos elemen-

tos finitos convirja para solucao exata com o refinamento da ma-
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lha, o campo de deslocamento assumido deve satisfazer 2s  seguin~
tes condicdes denominadas de critérios de convergencia.
a) o campo dos deslocamentos escolhido deve ser tal que

nao haja deformagao do elemento quando os deslocamen-
tos nodais sao deslocamentos de corpo rigido.

b) o campo dos deslocamentos deve ser tal que se os deslo
camentos noddis sdo compativeis com uma condigdo de de
formagao unitdaria constante, esta deformagao wunitaria
seja obtida a partir do campo dos deslocamentos.

Para que os criterios sejam satisfeitos, o campo
de deslocamentos assumido deve ser no minimo um polinomio comple-
to de grau igual a ordem de derivagio para o calculo das deforma-
¢oes. No caso de placas, considera-se como deformagﬁes unitarias
as curvaturas que sio.expressas como derivadas segunda de w. As-
sim o campo do deslocamento assumido deve ser no minimo um poling
mio do 29 grau. E bom salientar que a obediencia desses dois cri
tétios n3o garante a convergencia para a solugao exata com o refi
namento da malha, isto &, os criterios s3ao condigoes de necessida

de mas nao sao de suficiencia.

A convetgéncia para solucgdo exata e garantida des-
de que além de serem satisfeitos os critérios de convergencia, se
jam tambem os de conformidade. As condigoes de conformidade refe
rem-se a compatibilidade completa de deslocamentos ao longo de um
lado comum a dois elementos adjacentes. No caso de flexao de pla
cas, a compatibilidade refere-se nao so aos deslocamentos trans-
versais w, mas tambem as inclinagoes ao longo de um lado comum a

dois elementos.
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Elementos nao conformes podem convergir para a solu-
caoc exata desde que as derivadas terceiras permanecam continuas
e limitadas @ medida que o tamanho da malha diminua. Esta condi
¢ao que substitui a de nao conformidade foi demonstrada teorica-

mente pelo Prof. ARANTES e OLIVEIRA.(!7)

- Foram utilizados na comparacao elementos triangula -

res nao conformes.
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Programagao Automatica. Aplicacdes.
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VI - PROGRAMAGAO AUTOMATICA

1 - Consideracoes Gerais

Sera exposta a tecnica adotada na programagdo auto

-

RIS : - . - -
imaE;ca bem como observagoes sobre a geragao automatica para 0

ICES STRUDL-II.

Apresentamos tambem diagrama de blocos do programa

principal., com necessarias e;p]icagoes.

2 - Estruturagﬁo da Programacao

Para a resolugao da equagao diferencial das placas
utilizou-se o processo de MARCUS descrito no item 3.13, onde a
equagao (3.27) foi substituida por duas equacdes diferenciais de

segunda ordem ou seja:

2 .
viM = - g

em Tugar da equagao abaixo:

V?w = %

Esta tecnica aparentemente nao mostra ser um bom
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meio para resclver o problema por diferengas finitas, porque acar
reta na resolugdo de dois sistemas de ordem igual ao unico que ob
teriamos se utilizassemos o operador de 42 ordem. Entretanto com
os operadores de diferengas finitas de 28 ordem, a largura de ban
da dos coeficientes das incognitas do sistema de equacdes formado
e menor e consequentemente o numero de termos a serem armazenados.
Equivale 3 resolugao de dois sistemas de equagOes de menor ordem.
Dessa forma teremos mais vantagens quanto ao tempo de computacao;

e economia de memoria.

Para placas simplesmente apoiadas nao necessitamos
de pontos fora do contorno quando da aplicagao destes operadores,
facilitando o sistema de numeracao a ser utilizado. Tal Sistema
foi estabelecido tendo-se em vista os seguintes aspectos:

a) Sequencia a ser seguida na montagem automatica da apli
cacao dos operadores.

b) Identificacao dos pontos da placa para caracterizagio
das ordenadas das cargas e interpretacao dos resulta-
dos.

¢) Menor largura em banda dos coeficientes das incognitas.

A numeracdao e feita segqundo a direg¢do positiva do
. eixo x1, isto e, da esquerda para direita e de baixo para cima

conforme mostram as Figs. 6.1 e 6.2.
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3/////5123
ST A

M Divisoes x1 M., Divisoes x1
M <N M =N
Fig. 6.1 Fig. 6.2

M : numero de divisoes na direcao x1.
N : numero de divisdes na diregao yl.
: angulo do eixo x1 com yl

Pela tecnica adotada na programagaos, devemos

~sempre M < N.

tas @ a que apresenta menor largura de banda. Verificou-se

para o sistema de numera¢dao exposto, a matriz banda
as caracteristicas conforme mostra a Fig. 6.3.

que a matriz e ndo simetrica.

Neste caso, a matriz dos coeficientes das incogni-

apresentava

E bom ressaltar
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M+1
M+1
“Lb: Largura de banda
Fig. 6.3
Lb = M+] se M > 2
Lb =

: M se M = 2

0 programa monta as linhas da matriz dispondo-as
em vetor coluna. Isto porque foi utilizada a subrotina GELB da
IBMJ que resolve sistemas lineares de equacoes com os coeficien-

tes dispostos em banda, recebendo-os em vetor coluna.

0 programa foi desenvolvido em computador IBM-1130
com 32k de memoria interna e depois adaptado ao IBM/360 com 256k
bytes de memaria interna. Consiste no programa principa] e em
cinco subrotinas que executam tarefas especificas ou operagaesque

podem se repetir durante a analise.

Calcula-placas esconsas simplesmente apoiadas com
ma]haé em para]e]ogramo, permitindo ate 280 pontos nodais para o
IBM-1130 e 625 para o /360, nao havendo limite para o numero de

placas a serem analisadas.

A placa deve ter espessura constante;e podendo
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ser considerado qualquer caso de carregamento, sendo fornecidas

as ordenadas de cargas nos pontos nodais.

As subrotinas foram programadas de maneira a se

aproveitar o maximo da memoria interna do computador.
Seguem as subrotinas com suas respectivas finalida
des:

XM1 : define o operador para o calculo do nomento Mq-
XM2 : define o operador para o calculo do momento My]'

XMi2: define o operador para o calculo do momento M

xlyl”
SM : calcula o momento Mxl ou Myi ou Mx]y]'
SP : calcula os momentos fletores M e M., momento tor-
sor Mxy e 0s momentos pr1nc1pa1s~refer1dosaao siste
R

ma. global x e ny S -

Yemos que as subrotinas XM1, XM2, XM12, - -executam
tarefas especificas e SM e SP, operacoes que se repetem durante

a analise.

3 - Geracao Automatica para o ICES. STRUDL-II

Como no programa ICES STRUDL-II ndo existe geragdo
automatica das coordenadas e incidencias, foi elaborado um para o

tipo de malha indicado na Fig. 6.4 e para qualquer placa esconsa.
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Fig. 6.4

0 sistema de numeragio para as coordenadas e ele-
mentos deve ser sempre da esquerda para direita e de baixo para
cima conforme mostra a Fig. 6.4. As incidencias de cada elemento
sao geradas no sentido anti-horario. Para os pontos nodais que
estdoc no contorno, o programa gera tambem a letra S (supports) de

pois da coordenada Y.

4 - Finalidade e Convencgoes do Diagrama de Blocos

0 diagrama de blocos representa a visualizagao de
uma maneira congisa do metodo programado para resclugao de um de-
terminado prob]ema. Isto facilita o emprégo:;por outras pessoas.;’
da tecnica utilizada, como tambem permite possTveis-rfalterggaes,
principa1mente de carater ampliativo. Serdo apresentados diagra-

mas de blocos ou fluxogramas simplificados do programa principal.

Nao havendo uma certa uniformidade nos simbolos

usados para o tragado dos diagramas, adotaram-se certas conven-

© e
-
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¢oes normalmente as sugeridas pela IBM,

3 3 - L L] -
Seguem 0s simbolos , com o seu significado a direi-

ta.

Entrada de dados por meio de cartoes

Impressdo dos _;titulos, dados ou resultados do
processamento.

Sequencia de operac¢des necessarias a alcangar
um certo objetivo.

Decisao “A operacao efetuada no interior, define o cur

a ser to

so do fluxograma
Conexdao entre dois pontos do diagrama,que nao

podem ser ligados por uma 1inha

Utilizagao de uma subrotina®

Armazenamento ou leitura no disco magnetico.



- X . Vi
Execugao de um controle iterativo. Percorre
de uma forma ciclica toda uma seccdo do flu-
xograma um numero de vezes igual ao valor da

Oltimo variavel situada a direita do sinal da igual-
comando dade.

(; FIM :) Termino ou inicio do programa.



5 - Diagrama de Bloco Simplificado do Programa Principal

PR
A Py

]

" M, N, UL, VL, ALFA,
XH, XMI, XE

l

M, N, UL, VL, ALFA,
XH, XMI, XE

R
|
UL/M

VL/N
DELV/DELU

l

2 XX2 DELU? sen o

b)

1]

DELU
DELYV
XK

R =
E=-4 (1 + XK2)/R
F =2 (XK2)/R

B = 2/R

A

XK (cos a)/R

O
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rd l
=
. ‘ . IMUD = NUI-1
\( |
M-zZ/_
>
MUD = M MUD = 1
NMX = 2M+1 NMX = 1
NX =M+ 1 NX =
MM =M + 1 MM =

NTT

= NUI(13+ 2 MUD) - MUD(MUD + 1)/2

MED = MUD

- = —<i_ I =1 NTT:>

S(I) = 0




d)

NK = 0
I =2, N
J. =2, M
NK2 = 0
NB =0
NK1 = 0

K=(M-1) (1-2)+(3-1)

- T T T
~ o~
W ™~
Hoon

1,N+1
1,M+1

T(K2,K3)=0

y

N

e B B I TR I I

(I-1, 3-1})
(I-1, )
(I-1, J+1)
(I, d-1)
(I, J)

(I, J+1)
(I+1, 3-1)
(1+1, g)
(I+1, J+1)

t]

1)

1
D W X MM M > O

®

65.



S(NK)=T(I1, J1)
®
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Q
@ @ NB = NB+1

' K : MM + N'B>L
b <

i

S(NK)=T(I1, J1) NK = NK - 1

NKZ=NK2 + 1

2
NK2 : NMX )T

< |
<) '

i

| L
| — — = CONTINUE ~-
!

l

______ —| CONTINUE

!

]
) sy (
}

|
Fe-Cr= T )

=) =0
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~<3 =1, NEG > (E%>

!
|
|
|
|
|
|
| - 3=, NEG D
i
!
|
I
|
i

|

| [K = NELEG(J)
; (k) = QEP(I)
I

— —| CONTINUE




NC = NC+1
NC 1 N E
=
/ml/‘ t——<I=1,NUI >
) > :---Q(I)=-Q(I)/RG
>
) xmM2 >
) sm_ >
Y amiz >
) M >
slp >
NG NP >=——{  INIcIo )
N

69.
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6 - Explicagoes Referentes ao Diagrama de Blocos

a) Leitura e impressao de dados
.ﬁﬁ; : numero de placas a serem analisadas

M, N : numero de divisGes da placa nas diregoes x1 e yl respec
tivamente, onde x1 coincide com o lado da placa de me-
" nor numero de divisdo.
UL;{F&-comprimento da placa nas diregoes x1 e yl respectivamen
te

ALFA : angulo de x1 com yl
XH : espessura da placa
XMI : coeficiente de Poisson

XE : modulo de elasticidade longitudinal

b) Caracterizagao do operador v}
E, F, B, A caracterizam-® operador V%thois,oﬁ demais{1é15ré§i;j
{ﬂgrmo1§cu1a sao definidos a partir deles.
e, , i

el an A Boag s e —— i

¢) Caracterizacao da matriz dos coeficientes e zeramento da mesma

MUl : nUmero de equagdes, isto &, numero de pontos nodais.
Mup

MLD
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MUD : numero de codiagonais superiores (significa nﬁmeto de
diagonais acima da principa]) Fig. 6.5.

MLD : nﬁmero de codiagonais 1nferiores (significa numero de
diagonais abaixo da ptincipal) Fig. 6.5...

NMX : parametro auxi]iar'na‘programaQSOn que define a 1linha
maxima da parte da matriz, com a qual trabalhamos. Li
mita a tecnica da montagem da 12 parte da matriz.

NX,MM : Tndices contadores auxiliares

NTT : numero total de termos a serem armazenados
Para o caso em estudo MUD = MLD e corresponde <" _ a >

P *
Y L § .
F—. -

d) Aplicagao do operador aos pontos da placa
Nesta fase o programa define o valor dos coeficien

——— LT T T e -
A

tes da equacgao quando o operador;e ap]1cado a um determanada ki

ponto“ 5AGsequenc1a danmonta emﬂefa def1n1da pe1a“numera ao do
ge ¢ .

Jtem 6 i I

e,f) Dispde em vetor coluna os coeficientes definidos no Ttem d.

g) Armazenamento dos coeficientes do sistema de equagdoes
Armazena o vetor dos coeficientes no disco magneti
co, porque ele vai ser utilizado duas vezes na resolugao do

problema. A subrotina GELB destroi a matriz utiiizada.

h}) Ordenada das cargas nos pontos nodais

As ordenadas das cargas devem ser dadas com o si-

nal negativo (ver equacao 3.34).
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NG = 0 todos os pontos da placa possuem a mesma ordenadé de
carga

QP : valor de ordenada de carga

NG < 0 : todos os pontos possuem ordenadas de cargas diferen-
tes

Q(I) : valor de ordenada de carga

NG > 0 + o valor indica o numero de grupos de pontos com mes-
ma ordenada de carga

NEG : o numero dos pontos do grupo- . _ <

QEP ! valor da carga de cada grupo

NELEG : idéntifica os NEG em relagao ao sistema de numeragao

ja especificado.

i) Calculo das deflexoes e momentos

Calcula as deflexoes w e passa a utilizagao das

sub-rotinas que calculam os momentos fletores e torsores.
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VII - APLICACOES

1 - Consideracoes Gerais

Apresentamos neste capitulo as caracteristicas das
placas analisadas, os resultados obtidos e 0s respectivos tempqsij

de execucgao.

Ilustramos com graficos, para uma melhor interpre

~ - . - - . . —~ ™~
tacao da convergencia dos metodos e analise do tempo de execugao. -

N
2 - Placas Analisadas

Foram analisadas tres placas esconsas simplesmente
apoiadas com as mesmas caracteristicas, variando apenas o angulo

a (Fig. 7.1) que assumiu os seguintes valores:

Placa I o = 900
Placa II o = 60°
Placa III a = 30°

30

CARACTERISTICAS
Carregamento uniformemente distribuido: 3t m?2
Modulo de elasticidade longitudinal : 2,1 x 108 t¥m?
Coeficiente de Poissoiﬁ : 0,30
Espessura : 0,10 m

Dimensoes 12 mx 12 m
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VERIFICACKO DA CONVERGENCIA: Sao verificadas as flechas e os mo-

mentos fletores e torsores no centro das placas.

Na analise por elementos finitos adotou-se malha

do tipo da Fig. 7.1 que no caso representa a 3 x 3.

yl1
13 14 15 16

MALHA: (3 x 3)
ELEMENTO FINITO

A correspondente malha para diferencas finitas e a

da Fig. 7.2.

yI/
| / / / / MALHA: (3 x 3)
| | 1 2 DIFERENGA ' FINITA:)
N _
x1
Fig. 7.2
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a) PLACA I:
DEFLEXRD . w
a = 90° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF.ALCEBTADES | STRUDL | DIF.FINITA
2x2 9 0,11247 0,12452 0,12636
4x4 25 0,12907 0,12998 0,13030
6x6 49 0,13050 0,13094 0,13095
8x8 81 0,13092 0,13119 0,13116
10x10 | 121 0,13010 0,13137 0,13125
12x12 | 169 0,13119 0,13147 0,13129
SOLUCAO ANALITICA:(*) 0,13130"
Oﬁadro 7.1
MOMENTO FLETOR M)
¢ = 90° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL | DIF.FINITA
2x2 9 0,67003 2,44173 1,75500
4x4 25 1,70075 2,10544 1,97435
6x6 49 1,90402 2,08471 2,02494
8x8 81 1,97579 2,07753 2,04375
10x10 | 121 2,00885 2,07609 2,05264
12x12 | 169 2,02728 2,07609 2,05717
© soLucko ANALTTICA:(*) 2,06928

Quadro 7.2
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MOMENTO TORSOR My,

o = 90° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL | DIF.FINITA
2x2 9 - 0,18037 0,00000 0,00000
4x4 25 - 0,07083 0,03851 0,00000
6x6 | 49 - 0,03106 0,01524 0,00000
8x8 {81 - 0,01721 0,00918 0,00000
10x10 | 121 - 0,01095 0,00604 0,00001
12x12 | 169 - 0,00757 0,00425 0,00000
SOLUGRO ANALTTICA:(*) 0,00000
Quadro 7.3

PLACA II:
DEFLEXKO
a = 60° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL | DIF.FINITA
2x2 9 0,06878 0,05967 0,07107
4x4 25 0,07424 0,07377 0,07669
6x6 49 . 0,07743 0,07721 0,07935
8x8 81 0,07897 0,07884 0,08064
10x10 | 121 0,07985 0,07967 0,08132
12x12 | 169 0,08037 0,08025 0,08173
¢ SOLUGAO ANALTTICA:'%) 0,08281 "

Quadro 7.4




MOMENTO -FLETOR. M}

a = 60° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA'
MALHA | NOS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL | DEF.FINITA
2x2 9 0,31060 1,41961 1,13906
4x4 25 1,12560 1,46384 1;35760
66 49 1,32672 1,46799 1,43919
8x8 81 1,40346 1,48208 1,47646
10x10 | 121 1,48298 1,48298 1,49607
12x12 | 169 1,46479 1,49641 1,50763
soLucKo ANALITICA:(®) 1,52820
Quadro 7.5

S
MOMENTO FLETOR M) |
« = 60° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL | DEF.FINITA
2x2 9 0,28468 1,78611 1,49343
4x4 25 1,29535 1,68519 1,67500
66 49 1,52508 1,69286 1,71204
8x8 81 1,60700 1,70158 1,72422
10x10 | 121 1,64701 1,70081 1,72937
12x12 | 169 1,66985 1,71014 1,73191

SOLUCKO ANALTTICA: %) 1,73340

Quadro 7.6

77.



78.

MOMENTO TORSOR My

o = 60° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF.ALCEBTADES | STRUDL | DIF.FINITA
2x2 9 - 0,01664 0,31964 0,30690
4x4 25 0,14485 0,21956 0,27488

214485 5¢

6x6 49 0316945 0,20817 0,23629
8x8 | .81 0,17427 0,19677 0,21456
10x10 | 121 0.,17606 0,19027 0,20202
12x12 | 1639 0,17637 0,18650 0,19425

soLUCAo ANALTTICA: (%} 0,17703
Quadro 7.7
PLACA II1
DEFLEXAOQ "w

a = 30° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL | DIF.FINITA

2x2 9 0,00837 0,00700 0,00789

4x4 25 0,00841 0,00794 0,00936

6x6 49 0,00943 0,00900 0,01049

8x8 | ‘81 0,00997 0,00960 0,01121
10x10 | 121 0,01030 0,00998 0,01168
12x12 | 169 0,01052 0,01024 0,01201

soLugKo ANALTTICA:'®) 0,01319 -

Quadro 7.8




MOMENTO FLETOR MX

a = 30° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL DIF.FINITA
2x2 9 0,03001 0,32712 0,26156
4x4 25 0,2445] 0,31770 0,33299
6x6 49 0,30270 0,27741 0,37482
8x8 81 0,33074 0,32523 0,40167
10x10 | 127 0,34774 0,34334 0,42007
12x12 | 169 0,35976 0,35688 0,43346
SOLUGKO ANALTTICA:(®) 0,49075
Quadro 7.9
MOMENTO FLETOR My

a = 30° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL | DIF.FINITA
2x2 9 0,02502 0,70379 0,61594
4x4 25 0,49506 0,62782 0,72886
6x6 49 0,60656 0,62773 0,76921
8x8 g1 0,64441 0,66122 0,78659
10x10 { 121 0,66639 0,67727 0,79493
12x12 | 169 0,68216 0,68823 0,79919

soLucko ANALITICA: (") 0,80092

Quadro 7.10

79.
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MOMENTO TORSOR My,

« = 30° CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
MALHA | NOS | PROF:ALCEBIADES | STRUDL | DIF.FINITA
2x2 9 0,00480 0,10855 0,10230
4x4 25 0,06976 0,10032 0,11428
6X6 49 0,08811 0,10179 0,11385
8x8 81 0,09112 0,09693 0,11112
10x10 | 121 0,09270 0,09636 0,10821
12x12 | 169 0,09341 0,09537 0,10557
SOLUCAO ANALTTICA: (%! 0,08964

Quadro 7.11

3 - Tempo de Execugdo

Na analise do tempo de execugao verificou-se que
para uma mesma malha . existia uma pequena diferenca dependendo do
angulo a. E natural pois, embora o numero de equacgGes seja o mes

mo 0 sistema e diferente.

Na tabela abaixo computou-se o tempo maximo para

as placas analisadas, com pequenos arredondamentos.

Ressalta-se que na utilizagao do programa ICES
STRUDL II, a area dinamica foi de 50 k. Mesmo com uma maior area
dinamica, 90 k por exemplo, a redugao no tempo de execugao e rela
tivamente pequenag, pois, para uma malha 12x12 tal reducao foi de

aproximadamente 4 minutos.



TEMPO DE EXECUCAO EM MINUTOS

MALHA | NOS | PROF.ALCEBIADES | STRUDL DIF.FINITA
2x2 9 0,30 2,00 0,15
x4 25 1,00 4,30 0,17
6x6 49 2,80 11,50 0,25
8x8 ‘81 4,80 21,00 0,50

10x10 | 121 9,00 37,00 0,83

12x12 | 169 14,30 61,50 1,50

COMPUTADOR IBM /360 COM 256k BYTES DE MEMORIA INTERNA

Nos guadros e graficos, as deflexoes sao dadas

Quadro 7.12

centimetro e os momentos em t* m/m-,

81.

em
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Analise dos resultados. Notacoes
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VIIT - ANALISE DOS RESULTADOS

1 - Consideracoes Gerais

Serdo apresentadas observagoes e conclusdes sobre
as placas analisadas, . comentarios referentes aos métodos,progri

mas utilizados, fator tempo e cpntinuidade da pesquisa.

2 - Placa 1
a) w

0 exame do grafico Cﬂ] revela uma boa convergencia
a partir de uma malha de (8 x 8) para os resultados apresentados:

pelos tres programas em estudo.

E interessante notar que para uma malha de {10x10)
o ICES STRUDL-II ja ultrapassa a solugao analitical®). Revela en-
tao uma caracteristica do elemento ndao conforme, pois os valores

podem oscilar em torno da solugdao exata.

b) M, = M,

0 grafico aﬁZ permite constatar umrdpida convergen
cia- para oé resultados apresentados pelos programas ICES STRUDL-
Il e de diferengas finitas. Verifica-se que a partir de uma ma-
Tha (6 x 6) o grafico do ICES STRUDL-II permanece quase horizon-
tal., E um fato que deve ser salientado, porgque no método dos ele
mentos finitos os erros sio maiores para as tensoes generalizadas

do que para os deslocamentos. Isto deve-se a que as tensoes sao
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T e

expressas em termos de derivadas dos deslocamentos e: estes por sua:
TN o T e C g "'"‘“-.p-.__,m we
/”vez sao apr0x1mados o
S an= At -&""\_w.-_._\r — ,f-

0s resultados do programa do professor ALCEBIADES
VASCONCELLOS FILHO demonsfram uma convergencia lenta; e a partir

de uma malha de (10 x 10) e que ela fica bem definida.

c) Mxy

Neste caso particular (grificoi213) em que o momen
to torsor e nulo no centro da placa, os valores do programa de di
ferengas finitas permaneceram sempre nulos para qualquer malha.
0 ICES STRUDL-If apresenta tambem melhores resultados que o0s do
professor ALCEBIADES VASCONCELLOS FILHO.

d) Sentido da Convergencia

Pelos grEficos 2;1,“i}2 e;ﬂ.B constata-se que para
elementos nao conformes o sentido de convergencia para  momentos
fletores e torsores podef;ser diferente- do apresentado pelas de-

flexoes.

3 - Placa II
a) w

No grEficogZ}4 nota-se claramente uma ligeira supe
rioridade nos valares apresentados pelo programa de diferencas fi
nitas. Os resultados apresentados por uma malha de {8 x 8) de di

ferengas finitas sao equivalentes a uma de (12 x 12) dos progra-

mas de elementos finitos.
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Verifica-se que a partir de uma malha de (4 x 4)os
dois programas ja referidos de elementos finitos apresentam grafi
cos como se obedecessem a uma mesma lei, diferenciados entre si

de uma constante.

b) My M

. ™ '
0s graficos 7%5 e 7.6 indicam melhores resultados

(" / .
para diferencas finitas. Nota-se uma melhor convergencia do ICES
STRUDL-II em relacao ao do Professor ALCEBIADES VASCONCELLOS FI-
LHO. E interessante salientar que o grafico 3}6 para o ICES-

STRUDL II a partir da malha (4 x 4) e praticamente horizontal.

c) Mxy

0 grafico fl? mostra que 0s resultados de diferen-
cas finitas para Mxy sao bem menos precisos do que para momentos
fletores e deflexodes. O0s programas de elementos finitos apresen-
tam uma boa convergencia. O0s melhores resultados foram do Profes

sor ALCEBIADES VASCONCELLOS FILHO.

d) Sentido da Convergencia

’ - . -
Convem observar gque para uma simples mudan¢a do an
gulo o houve uma alteracgao no sentido da convergencia dos momen-

tos fletores para o ICES STRUDL-II.

0 sentido da convergencia dos momentos torsores pa
ra diferencas finitas foi por valores superiores sendo diferente

do apresentado pelas deflexoes.
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4 - Placa III

1) w, Mx My

Os grﬁffcos 7.8, ;L9 e Z.TO tornam a revelar uma
grande superioridade dos resultados de diferengas ffnitas em rela
¢ao a ambos os programas de elementos finitds, sendo da ordem de
ate 20% essa diferenga. Em relacao a solucdo ana]Ttica(s) 0s re-

sultados de diferencas finitas chegam a apresentar erro de ate 13%.

E interessante notar;‘que houve uma. certa equiva-
lencia dos resultados de ambos os programas de elementos finitos
e que a partir da malha (6 x 6) parecem obedecer a uma mesma lef

com diferenga de apenas uma constante.

D) My

0s resu]tados dos tres programas ilustrados no gré
fico 7.11 aparecem convergir para valores diferentes da solugdo
, anaITtica(s). O0s resultados de diferengas finitas para momentos

torsores sio inferiores aos de elemento finito.

0s resultados do programa do professor ALCEBIADES
VASCONCELLOS FILHO ultrapassaram a solugao ana]Ttica(s).
c) Sentido da Convergencia

0 sentido de convergencia para a placa III & o mes

mo que o da placa II.
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Conclusoes

Examinando o conteudo das observagoes sobre os gra

ficos; podemos estabelecer certos conceitos, que por terem genera

lidades podem apresentar o carater de conclusdes , para flexio de

placas esconsas:

a)

d)

a medida que o angulo a diminui (na ordem de 300), elementos
ndo conformes apresentam resultados bastante distanciados dos
reais. Eles parecem nao convergir para a solugao analitica.Me
rece um estudo detalhado a convergencia para angulos em torno

de 30°.

coordenadas obliquas para diferengas finitas tem sua precisao
diminuida no tratamento das placas esconsas para angulo a pe-

quenos (- 300).

coordenadas obliquas para diferencas finitas apresentam uma me
lhor convetgéncia para momentos fletores e deflexoes que o me-
todo dos elementos finitos com a utilizagao de elementos nao
conformes. Para momentos torsores a melhor convergencia & pa-
ra o método dos elementos finitos ou seja o método das diferen
cas finitas ndo apresenta bons resultados para os momentos tor

sores.

0s resultados de uma malha (8 x 8) para placas esconsas com o
programa ICES STRUDL II podem ser considerados equivalentes a
uma malha (12 x 12) com o programa do Professor ALCEBIADES VAS
CONCELLOS FILHO para momentos fletores e deflexoes. Salienta-

se que a hipotese vista no Ttem 5.2 referente a utilizagio do
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programa do Professor ALCEBIADES VASCONCELLOS FILHO deve afe -
tar a precisdo dos resultados. (para a waq:@gjfg;agaaghg, > 30)
e) para elementos n3ao conformes o sentido de convergencia para os
momentos fletores das placas esconsas podei}ser diferente do

apresentado pelas retangulares ou seja,a forma geometrica do

corpo a ser analisado pode afetar o sentido da convergencia.

6 - Importancia do Fator Tempo

Como o fator tempo e algo preponderante em qual-
quer ramo da atividade humana, toda comparagao, seja de{”iﬁétodps
distintos ou de programas de um mesmo metodo, o tempo deve estar

sempre presente para que a comparagao torne-se compieta.

A eficiencia de um programa esta diretamente liga-
da ao tempo de execugaoc. O programa de diferengas finitas foi de

senvolvido com a preocupagao de minimizar o fator tempo.

Foram surpreendentes os resultados quantitativos de
fatos conhecidos qua]itativameﬁte, conforme mostra o quadro 7.12
(qrafico 7.12): a medida que refinamos a malha o tempo de execu-

_cdo do programa de diferencas finitas tende a tornar-se 40 vezes

menor que o do programa ICES STRUDQﬁLI e 10 vezes menor que o do

Professor ALCEBIADES VASCONCELLOS FILHO.

Embora esta comparacao seja de carater particular
porque jamais sera possivel encontrar uma relagdo geral do fator
tempo entre os dois metodos, dada a multi-aplicabilidade de ambos,

ela serve para realcar a importancia deste fator, mostrando como
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o metodo das diferencas finitas pode ser programado para proble-

mas particulares com consideravel economia de tempo.

7 - Aplicabilidade do Metodo das Diferencas Finitas

Torna-se praticamente impossivel com os conceitos atual-
mente existentes, a elaboracao de um programa automatico para a-
plicac3ao do metodo das diferencas finitas que seja geral, isto e,
no caso em pauta, um programa automatico. que calcule placas para
os mais variados contornos, orificios e condigoes de apoio. Entre
tanto para o estudo de um problema especifico definido, podemos
empregar o metodo das diferencas finitas tornando a resolugao re-
lativamente simples. O programa apresentado neste trabalho para
o calculo de placas esconsas simplesmente apoiadas, nos da uma
jdéia do valor do metodo. Alids, sempre que um novo matodo de
calculo se encontra em fase de afirmagao pelos resultados apresen
tados, ha sempre uma tendéncian@ comparacao déstes resultados com
0os apresentados pelo metodo das diferencas finitas que parece ser

uma especie de referencia.’

E um fato inegavel que este processo numérico , tem
tido a sua importancia diminuida com a expansdo do mais novo e po
deroso instrumento de calculo que @ o metodo dos elementos fini-
tos. Salienta-se que na epoca em que o metodo das diferencas fi-
nitas encontrava-se em fase de desenvolvimento, os pesquisadores
ainda nao possuiam a facilidade de utilizacdo de computadores . co
mo atualmente, para o estudo de qualquer outro metodo. E natural

portanto que nao se conhegam programas especificos publicados pa-
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ra utilizacao do metodo das diferencas finitas.

Desde que exista um estudo dirigido no sentido de

. E-'—-"__.__—_,_‘_ . - . . ' . .
automat1za-loﬁtpodem-sacom ele obter eficientes programas. A prin

N . o - N - - . -
cipal dificuldade no que se refere a automatizagdo., e a existen-
cia de pontos ficticios externos ao contorno. Seria tambem vali-
da uma pesquisa no sentido de se evitar a existéncia de pontos fo
ra do contorno com a introducao de novos conceitos, isto e, uma

melhor maneira no tratamento das condicbes de contorno.

Podemos citar os seguintes fatos para caracterizar
a aplicabilidade do métode das diferengas finitas, mas que jamais
podem ser considerados como vantagens em relacdo ao metodo dos
elementos finitos, dada a generalidade deste, principaimente no

trato das condicoes de contorno e disposicgao das malhas:

a) menor ordem do sistema de equagoes para um mesmo numero de
pontos nodais que o metodo dos elementos finitos. Para o ca-
so em estudo teremos uma equagao por ponto nodal para diferen-

gas finitas e tres para elementos finitos. No caso de elemen-

tos mais refinados que os utilizados pelos dois programas de
elementos finitos ja referidos, teremos mais equagOes por pon-

to nodal.

b) as fases da analise do problema, ao contrario do metodo dos

e

3 * — L - . . . e -
elementos f1n1tost]nao sao laboriosas principalmentese co

— .
e- .
-— -

cermos as equacoes diferenciais que regem o corpo em estudo.

e) pode-se aplicar o método mesmo que n3o se disponha de um pro-

grama inteiramente automatico. Monta-se facilmente o sistema
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de equagoes, fazendo apenas sua resolugao no computador. Para
o metodo dos elementos finitos e impraticavel a sua utilizagao
sem um programa completc, mesmo para os elementos menos refina

dos.

d} como a automatizac3o & normalmente especifica, existe facilida
de da entrada de dados em um programa de diferengas finitas.Pa
ra elementos finitos torna-se trabalhosa, principalmente quan-

do utilizamos elementos mais refinados.

8 - Observacgoes dos Programas ICES STRUDL-II e do Professor ALCE-

BIADES VASCONCELLOS FILHO

0 Programa ICES STRUDL II apresenta uma grande van
tagem na entrada de dados devido ao formato livre e as varias dg
¢oes para exprimir um determinade fato, embora nao apresente gera
gao -automatica de coordenadas e incidencias. E um programa geral
de boa convergEncia;‘em que sua principal desvantagem reside no

elevado tempo de execugao.

Levamos a crer que do ponto de vista pratico nao
ha muito sentido o calculo de estruturas de uso corrente com pro-
gramas de grande campo de acdo, dado o elevado tempo de execugao.
Entretanto um programa de generalidade como o ICES STRUDL II & va
lido como fonte de pesquisa e indicado para problemas de natureza

relativamente complexa.

0 programa do Professor ALCEBIADES VASCONCELLOS FI

rote
. e e T TTEER L, PR

LHO @ féﬁﬁémiﬂg'ficil utilizacao, tornando-se um pouco trabalhosa

s T < - T
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a entrada de dados, quando somos obrigados a wutilizar a divisao
em varias subestruturas. Embora sua convergéncia, mesmo para o
caso de o = 90° tenha sido um pouco mais lenta do que o ICES
STRUDL II, do ponto de vista pratico podemos considera-To como ex

celente no que se refere a resultados e pr1nc1pa1mente no tempo

TV == ~

de execu¢ao. Leva a vantagem de ter sua genera11dade sob 0 ponto*

2 et L

de vista pratico. =%~

Deixamos como sugestao., dada a sua reconhecida uti
lidade, que seja elaborado um programa automatico que gere os da-
dos para o do Professor ALCEBIADES VASCONCELLOS FILHO.-.quando em-

pregamos a divisdo em varias Sub-estrutu¥as.

9 - Continuidade da Pesquisa

0 presente trabalho pode ser continuado tornando o
estudo comparativo mais amplo, utilizando para as placas analisa-

das:

a) coordenadas triangulares para diferencas finitas

b) elementos conformes: para o metodo dos elementos*f1n1tos
'\_; T
.r'.i..

C) um novo processo de ca]cu]o aue no ‘caso ser1a o metodo das e-

‘\ﬁrwy-

quivalencias.

A continuidade pode tambem ser extendida com a ana
lise de placas esconsas com outras condicoes de apoio {bordos 1i-

vres, engastes).
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~-APENDICE-

a) NOTAGOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO TEORICO

xy’ xz’

Yz

' o o
st ’

8,0

x1,yl

£1.,ml

ul,vl

co-senos diretores
coordenadas retangulares

componentes do deslocamento paralelas aos eixos X e ¥y
respectivamente

alongamento unitario

componentes de tensao tangencial em coordenadas retangu-
ilares.

componentes de tensao normal paralelas aos eixos coorde-
nados x,y e z respectivamente.

angulos que definem uma determinada direcao.

angulo de esconsidade da placa

angulo do eixo x1 com o eixo yl

modulo de elasticidade longitudinal

coeficiente de Poisson

projecoes do alongamento unitario sobre o0s eixos x e y
respectivamente.

componente da deformagao tangencial no sistema retanqgu -
lar.

componente de forga no sistema retangular

tensao normal e tangencial atuando numa face perpendicu-
lar a uma diregao n.

coordenadas obliquas

coeficientes que definem uma determinada direcao em rela
¢ao ao sistema obliquo.

componentes do deslocamento paralelas aos eixos x1 e yl
respectivamente
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ul ,,vl

x1 yl

Exl’eyl

Yyl
X1,Y1

Tx1yl
Ty1x1

Ox1 ?y]
W

yli
x1yl

Qx]’Qy1

projecoes do deslocamento em relacao aos eixos 0x] e
Oyl respectivamente

projecao do alongamento unitario sobre os eixos x1 e yl
componente da deformagac tangencial no sistema obliquo

componentes da forc¢a no sistema obliquo

componentes da tens3o tangencial em coordenadas ob17 -
quas

componentes da tensdo normal paralelas aos eixos coorde-
nados x1 e yl respectivamente

declividade da superficie média da placa nas diregdes x
e y respectivamente.

declividade da superficie media da placa nas direcdes
x1 e yl respectivamente

raio de curvatura da superficie media da placa em pla-
nos paralelos a xlz e ylz respectivamente

raio de curvatura numa direcgao n
raio de curvatura numa diregcao normal a n

momento fletor por unidade de comprimento de uma secao
da placa perpendicular aos eixos x e y respectivamente.

momento torsor por unidade de comprimento de uma secao
da placa perpendicular ao eixo x

momentogﬁor unidade de comprimento de uma secao da pla-
ca perpendicular aos eixos x1 e yl respectivamente.

momento por unidade de comprimento de uma sec¢do da pla-
ca perpendicular ao eixo x1.

esforgo cortante paralelo ao eixo z por unidade de com-
primento de uma secao da placa perpendicular aos eixos
X1 e yl respectivamente.
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laplaciano

laplaciano em coordenadas obliquas
rigidez a flexao da placa

carga uniformemente distribuida

momento fletor verdadeiro atuando no bordo paralelo aos
egixos Ox1 e Oyl respectivamente

grandeza auxiliar utilizada no processoc do Marcus

diferenca central de ordem n para um determinado ponto i

coordenada de um determinado ponto n
espagamento da malha na direcao x1 ou x

espacamento da malha na diregao yl ou y, espessura da
placa

define uma diregao normal a n, relagao entre os espaca-
mentos das malhas nas diregoes x1 e yl
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Listagem da programac3do. Referencias

Bibliograficas




b) LISTAGEM DA PROGRAMACEAD 109.

OO 0O

SUBRQUTINE XM1(PI4ALFA,XK,DELU,XMIyRGsRsA48B,406,E)

ESTA SUBROTINS DEFINE O OPERADCOR PARA O CALCULO
CO MOMENTO MX1

R=—{RG)/{(SIN{PI*ALFA/180..)%%3 ) %2 . % [ XK**2)*{DELU**2))
A=XKE(CCOS{PI*ALFA/180.))%R

Bz (2.=(1a=-XMIYF2.%{SIN(PI*ALFA/180.)%%2))%R

D=2 %[ XK#%2 )R '

E=4 % { (1 -XMI)X{SIN(PI*ALFA/180.)%%2)—{1.+XK*%2))*R

RETURN
ENE
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aEaNaEe!

SUBROUTINE XM2(PIsALFA,XK,0ELU,XMI,RG4R4A+B,0,E)

ESTA SUBRGTINA DEFINE G OPERADOR PARA O CALCULO
CC MOMENTO MY1

{(RGY/{ISIN(PI*ALFA/180.1%%3) %2 %{ XK*¥%2)% (DELU**2))
KvlCUS(PI*ALFA/lBG.)}*R

IXK**Z)*{I.—!lg—XNI)*(SIN!PI*ALF&/ISG.)**Z)}*R
CELIXKEF2) R[] - XMI) R (SIN(PI*ALFA/180.)%%2)—{ 1.4 XK**¥2) ) *R

Mo Mm> X
LI L T (||

X
2.
2
4

RETURN
ENE



nEeNake

SUBRCUTINE XM12(PILALFA,XKyDELU,XM1,RG,+RyA,B,0,E)

ESTA SUBROTINA GEFINE O CPERADOR PARA O CALCULO
CO MOMENTO MX1Y1

R=—{RG)/({SIN(PI*ALFA/ 180 )3 k4 F{AK*#2 )= (DELU**2) )
A=XK¥{ 2. ({COS(PI*ALFA/180.}%%2)
F+ISIN{PIXALFA/180. %22} %{]l.-XMI)}*R

RB=4 . *{CCS(PI*ALFA/18C.) %R

C=4. ¥ {XK*%2 )} (COS(PI*ALFA/180.))I*R

E=-8.¥ {1+ (XK*%2))*{COS{PI*ALFA/180.))*R

RETURN
END

111
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(oI I o T

€3

62

SUBRCUTINE SM(M,NyNIyMIsNUI+RsA,B,0,E,sW,XNU}
CIMENSION W(280C),XMU(280),T(18,18)

ESTA SUBROTINA CALCULA O MOMENTO MX1 0OU O
MOMENTO MY1 CU O MOMENTC MX1Y1

CO 62 [=2,4N

EC 62 J=24M .
L={M-1)x{1-21+(4-1)
CO 63 KZ=1lsNI1

CCG 63 K3=1,MI
T(KZ,K3)=0.
T{I-1lsd-1)=—-A
¥{I-1,J)=B
TlI-LsJ+10=4A
T{I,J-1)=D

T{I,J}=¢

T(I.J+1)=0
T(I+lyJd-1)=4A
T{I+1,J4)=8
T{I+1l,J+41)=-A"
XMutL)=G.

CC 64 T1=24N

CC 64 J1=2.+M .
Ki=(M=-1)3%{11-2)+{J1~1)
AMUTL)I=XNMUILY+T(T1,J1)%{WI{K]1})
CONTINUE

RETURN

ENC
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SUBROUTINE SP{M,Ny,ALFA,P I, XMU,yXMV,XMUV)
"DIMENSTION XMU(280),XMV(280),XMUV{280)

ESTA SUBROTINA CALCULA OS NMOMENTOS FLETORES MX E MY,
MOMENTG TORSOR MXY E 0S MOMENTOS PRINCIPAIS M1 E M2

WRITE(5,45}

FORMAT({///+20X,*MOMENTOS FLETORES E DE TORCAO.
#MOMENTGS PRINCIPAIS.'y/ /916Xy "MX® 413X,

FOMY? 314Xy MXY T 13X, "M1Y, 13X, *M27,14X, ANG*,/)

CO 61 1I=24N

CO 61 J=2,4M

L=(M-1)*{1-2)}+{J-1)

XMX=XMULL) /{SIN(PI*ALFA/18Q.) )+
#XMVIL)*(COS(PI®ALFA/180.)%%2)/{SIN{PI®*ALFA/180.))

#-2  XMUVIL)*{COS{PI®ALFA/180.))/(SINIPI®*ALFA/180.))

XMY=XMV(L)*{SIN(PI*ALFA/180.))
XMXY=XMUVIL)-XMV{L)*{COS(PI*ALFA/180.)}
XMI=({XMX+XNY)/2.+
#{SORT( ( XMX-XMY)%%2+4 % XMXY*%2)}/2,
XM2=(XMX+XMY)/ 2.~
*{SORT{ (XMX-XMY)#£24+4 %XMXY*%2)) /2.
P1l=ABS{XMX)+ABS(XMY)

F3=0.0001%P1

P=ABSL{XMY)-{XMX})

IF(P3-Pile1,2
IF{P3-ABS{XMXY})2,3,4

WRITE(S s T)IL o XMXy XMY 9 XMXY 4 XM1,XM2
FORMAT(I8y5F15.5511Xy%====",)

GO TC 61

ANG=0.785391

G0 TG 20 ,
ANG=ATAN{ (2. ¥X¥XY/(XMY-XMX))}1}/2.
ANG=ANG*180./3.14158
WRITE(S549)L ¢ XMX o XMY s XMXY 9 XM1, XM2,4ANG
FCRMAT(I8,5F15.54F15.2)

CONTINUE

RETURN

END



114.

CIMENSICN S{9500),Q{280),7T118,18),QEP(30),
ENELEG{280) XMUL28C) XNV {280}, XMUV(280) '
GEFINE FILE 1{4320,300,U, 1K)

c
C FRANCISCO SERAPHICO FERRAZ DA NOBREGA
C
C
C TESE MESTRADC
C
C .
C ESTE PRCCRAMA CALCULA PLACAS ESCONSAS
C SIMPLESMENTE APUIADA PELQ METODO DAS
C  DIFERENCAS FINITAS
C .
C LEITURA ©C NUMERD DE PLACAS A SEREM ANALISADAS
C
READ(8,111)NP
i11 FORMAT(I5)
WRITE[S,19 NP
19 FGRMAT(//4+20Xs *NUMERO DE PROBLEMAS=',15)
N =0
2000 NL=NL+1
WRITE{(S,29INL _
25 FORMATIL//+20%9 'PROBLEMA NUMERO=',19)
C .
C LEITURA OAS CARACTERISTICAS DAS PLACAS
C
READ(8,10 )My NyULs VL ALFA,XHXMT 4 XE
10 FORMAT(214,5F8.2,F12.2)
WRITE{S:1)M,N
1 FORMAT(///+20Xs*CARACTERISTICA CA MALHA',//,15X,'¥=1,

*14,24X"N=',I4l
WRITE(S5,2)ULsVL,ALFA,XH

2 FCRMAT{/// 420X, *CARACTERISTICA OA PLACA®,//4+15X,
FVUL="yF10.2417Xy'VL=*"3F10.24/+415Xy *ALFA=?,FB8.2
17Xy ' XM= ,F10.2)

WRITE{(543) XM}, XE
3 FORMAT(//7/ 420X "CONSTANTES Y9/ /415X, " XMI=",FB.2,
*18X1'X_E="EIS-7‘
C
C CARACTERIZACAL D0C OPERABOR A SER APLICADRD
C
CELV=VL/N
CELU=UL/N

XK=DELV/CELU



34

59

.53

aEaNe

TK=1
PI=3.14159
RG=(XE*(XH*%2))/{12.%(1.-XMI*%2})

R=2 % (XK¥*2 )% (DELU**2 )% (SIN(PI*ALFA/18GC.)*%*2)
E==4 % (L +XK*¥¥2) /R

F=2.%[XK%**2})/R

B=2./R
A=XK#*COS(PI®ALFA/18C.1/R
ESP=0.0C0C01

MI=M+]

NI=N+1

FMI=M-1

NNl=N-1

NUI=MMIZNNI

CARACTERIZACAQ CA MATRIZ 0OS CCEFICIENTES £

ZERAMENTC CA MESMA

IFINUI-4)31,31,32

MUD=NUI-1

GCC TO &9

IF{M~-2)33,23,34

NMX=M+1

ME=M

NX=M

MUD=M-1

GC TL S9

NMX=2%NM+1

NX=M+1

MUEB=M

MM=M+1
NTT=NUI*{1+2%MUD }- (MUD*{MULC+1))/
MLE=MUE

CO 53 I=1,NTT '
S(11=0.

CONTINUE

NK=0

APLICACAC CG GPERADOR AGS PONTOS DA PLACA

CO 62 I=24N
g &2 J=2:M
NK2=0
N8=0
NK1=0
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&3

alalaln

36
37

45
&6
3

&4
&2

KeiM=-11%01-2)1+0J-1)
CO &3 K2=1,N1
CG 63 K3=1,MI
T(K2,4,K31=0.
TiI-1,J-1}=-4A
T({I-1,J)=8
T{I-1,Jd+1)=2
Fil,J-1)=F
T{I,J1=E
T{I,Jd41)=F
T{I+l,J-1)=A
T{I+1,J)=8
T{I+41,J41)=-A

CISPOSICAC CA PRIMEIRA PARTE DA MA?RIZ EM

VETOR COLUNA

CO 64 11=2,N

CC 64 J1=2.M
NK=NK+1
IF{NUI-4)35,35,36
IF(NX-NMX)37,37,38
SINKI=T(I1,J1)
NKI=NK1+1
IF{NX-NK1)41,41,39
GO TG 64

NX=NX+1

€0 TG &2

CISPOSICAC [0A SEGUNCA E TERCEIRA PARTE DA

MATRIZ EM VETOR COLUNA .

NE=NB+1

CIF{K-MM-NB)42,43,43

NK=NK-1

GC T4 64
S{NK)=T(I1l,yJ1)
NKZ2=NKZ+1
IF{NKZ2-NMX 145446446
CO TO 64

CC 70 &2
SINKI=T{T1,J1)
CCNTINUE

CCONTINUE
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[aNgNel

17

130

137
80

138
30
617
139

11C

120

&9
68

B3

- 101

YOO
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ARMAZENAMENTG CA MATRIZ BANDA DISPOSTA EM
VETOR CCOLUNA NC DISCO MAGNETICO

WRITELLI'IK)(S{T),I=1,NTT)
LEITURA DAS CORDENACAS DE CARGA NOS PONTOS NODAIS

0BG 17 I=1.NUI

gl1)=0.

CONTINUE

NC=0

READIB,130)NG

FORMAT(15)
IFING)137,138,139
READ(8,80)(Q{T),I=1,NUI)

" FORMAT(BF10.4)

GO TO 100
READ{8,90)QP

FORMAT(F10.4)

GO 67 I=1,NUI

Q(I)=gP

CONTINUE

GO TO 160

DO 68 I1=1,NG

READ (84110 )NEG,QEP(1)
FORMAT(I5,F10.4)

READ{85120) {NELEG(J),J=1,NEG)
FORMAT (414)

00 69 J=1,NEG

K=NELEG{J)

GIK)=QEP(I)

COGNTINUE

CONTINUE
WRITE(S,831(1,Q{1),1=1,NUI)
FORMAT(///420X, *ORDENADA DAS CARGAS NOS PONTOS NODAES®,//
%4 (18,F15.5)) |
GO TQ 160

IK=1

READ{L*IK){S(T),1=1,NTT)

CALCULG CAS DEFLEXDES E MOMENTOS

CALL GELB{G,S+NUT+14,MUD,MLD,ESP,IER)
NC=NC+1
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IFINC-1}148,48,449

CC 77 I=1,NUI

GtI)=-Q{I)/RG

CONTINUE

GG TC 101

HRITE(S,6)11,Q(1},1=1,NUI)
FCRMAT(//7/+ 20X, "DEFLEXOES Y9/ /4(184F15.5))
CALCULG 0O0S MOMENTOS FLETORES E TORSOR

CALL
CALL
CaLL
CaLL
CALL
CALL
CALL

XM1{PIgALFA,XKyDELU XMTI,RGsReA4B840,4E)
SM{M’N'NI’RI'INUI’R!A!E,D’E’Q!KMU’
XMZ(PIJALFA XKy DELUsXMIsRGyRoA4ByD4E)
SM(M;N,NI|MIrNUI,R,ﬂ,B’D'E'Q'IXMV)
XM12{P I ALFAZXKyDELU s XMIgRGyR¢A,B,04E)
SMIMaNaNTIyMIoNUTyRoAyBsD4EoQyXMUV)
SP{MyNgALFALP T, XMUs XMV 4 XMUV)

IF{NL-NP)20C0,200,200

CaLL
END

EXIT
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CIMENSION X(500),Y(500),1X{50C+3),IR{30,3C)+IN(5C0)
#3XN1(S00) 4 XN2(500), JN{S00)INLI5C0) +IN2{5GC) 4 JIN3(500)

FRANCISCG SERAPHICO FERRAZ DA NOBREGA

TESE MESTRADG

ESTE PROGRAMA GERA AS CCOROENADAS E INCIDENCIAS
PARA PLACAS ESCCNSAS PARA 0O ICES STRUDL-TI

NP- NUMERO DE CASCS A SEREM GERADOS

OO0 OOOO00

READ{B,111)NP
111 FOGRMAT(IS)
HRITE(S5,19INP
FORMAT(//,* NUMERO DE PROBLEMAS=',15)
ML=0
ML=ML+]
WRITE{5,29)ML
FORMAT{//,' PROBLEMA NUMERG=',15)

[y
e

(Y]

¥s] o
.0

O

XL,YL- ODIMENSGOES DA PLACA NAS DIRECOES X1 0U
X E Y1 GU Y RESPECTIVAMENTE

ALFA- ANGULO DO EIXC X1 COM 0O EIXO Y1

MyN- NUMERC DE DIVISOES NAS DIRECOES X1 E Y1
RESPECTIVAMENTE

A NUMERACAC DOS NOS E ELEMENTOS E DA ESQUERDA
PARA A DIREITA E DE BAIXO PARA CIMA

AS INCIDENCIAS SAC GERADAS NO SENTIDD
ANTI-HORARIO

OO OO0 O MO N

READ(841)XLsYLsALFA,M,N

FORMAT(AFB.3,214)

WRITEIS s 1TIXLsYLoALFA MN

17 FORMAT(///+* CARACTERISTICAS DA PLACA',///+1X%,

)

*V X L= ',FB.Z,//QIX"YL =',FB.2,II,1X.
¥VALFA ='3FB.29//41X4"M =V,184//7+1X
%N =2,18,)

C GERACAO DAS COCRDENADBAS



120.

WRITE!5,105) .

105 FGRMAT(/// 41X, "CCORDCENAGAS*,)
PI=3.14159
MI=M+1
Ni=N+1
CX=XL/M
EY=YL/N
NUMNC=NI*NT
NUMEL=Z2%MEN
EC 320 I=1.NI1
EQ 320 J=1,M1
IR(TJ¥=MTIx{I-1)+]

22C CONTINUE
K=0
CC 20 I=1,N1
K=K+1
IN(K)Y=IR{1I,1)
XNIT(K)=(TI-1)1*DY*{(COS{PI*ALFA/180.))
XN2EKI={I-1)*DY*({SIN(PI*ALFA/180.)}
K=K+1
IN(K)=IR{I,MI)
ANIT{KI=XNLI(K-1)+M%[X

: XNZ2IK)=XN2(K-1)
2G CONTINUE

IX=0
£=0

icC IK=1K+1
NE=IN(IK) -

XINGI=XNI{IKR}
YINGI=XNZ2(IK)
IX=NC-L
) IF{L)2215722
22 CX={XINCY-X{LI}/IX
DY=(YINC)-Y(L))/ZX
L=L+1 '
IFING-L)745,11
11 X{L}=X{L-1)+DX
Y{L)=Y(L-1)4LY
GC TC 5
G TR ENUMNG-NCGIT,13,10
7 WRITE(S5+16)INC
lée FORMAT{ 10X, 'PONTC NCCAL ERRADQ',I1I10)
LG T4 20C
i3 CONTINUE
CC 41 I=1,M1

L%l
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L=IR{1l+1])

WRITE{S5,26)L.X{L),Y(L)
41 CONTINUE :

CC 91 I=24N

EG 91 J=1,MI1

L=IR({T1,4)
L1=IR{I,1}
IF{L-£1)55,57:5¢
56 L3=IR(I,MI)
IF{L3-L)55,57,58
55 WRITE(5,32)
32 FCRMAT(//," ERREI',)
GG TG 200
58 WRITE(5,25)L,X{L),Y (L)
25 FORMAT{4X,1443X,F10.3,3X,F10.21
GO TG 91
57 WRITE(S5,426)LsX{L}sYIL)
26 FORMAT(4X31443XsF10.343XsF10.293X4'5%,)
91 CONTINUE
0 50 I=1.M1
L=IR(NI,I)
WRITE(S5,26)LyX{L),Y (L)
0 - CONTINUE

GERACAD DAS INCICENCIAS

Oy Oy

WRITE(S,106)

106 FCRMAT(///+1%s* INCIDENCIASY,)
K=0
N1=HN
CO 330 I=1,N1
K=K+1
JNIK)}=142%(1-13}%M
JNI{KI=IRIT,2)
JNZ{K)=IR(I+1,1)
JN2Z{KI=IR{I,1])
K=K+1
JNIK)=MTI+2%(1-1)%M
JNI(K)=IR(T,2)
JRZ2IKI=IR{I+1,2)
JN3(K)I=1R(I+1,1)
K=K+1
JN(K)I={25M1+2%(I-1) %N
JNI(K)=IR(I,MI)
JNZ{KI=IR{I+1,MI)
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JN3(K)=IR{I+1,MI-1)
33qQ CCNTINUE
N=0
L=0
33 L=L+1
MEL=JN({L)
IX{MEL,1}=JNL{L)
ITX{MEL,2)=UN2(L)
IX{MEL,3)1=JIN3(L)

40 N=N+1 :
IF(VEL-N130,20,35
35 IX(Ny1}=IX(N-1,1)+1

IXINLZ2)=IXIN-142)+1
IX{Ng2Y¥=IX(N-1,3)41

30 WRITE(S5,6 1N, (IX{Ny,I),I=1,3)

& FCRMAT(4X,418)
IF{MEL-N)BO,80,40

840 IF (NUMEL-N)90,90,23

3G CCONTINUE .

IF{ML-NP)20C0,200,200
2CG CaLL EXIT
ENC
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