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A B S T R A C T 

The main purpose of the present work is to study 

the dynamic behavior of plates under specified time-varying loads 

and moving forces. 

Initially a brief exposition of the variational 

formulation concerning the dynamics of thin plates is presented 

and the finite element method is applied to this formulation. 

Three types of elements are presented (triangular 

with 9 degrees of freedon, retangular with 12 degrees of freedon 

and retangular with 16 degrees of freedon). Numerical 

are obtained for free and forced vibrations. 

results 

An automatic program has also been formulated to 

allow the determination of the vibration properties of a plate 

and also the response to time-varying loads and to moving forces 

(concentrated or distributed). 

This program was developed for an IBM 1130, 32 K, 

internal memory. 
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S I N O P S E 

O objetivo do presente trabalho é estudar o campo~ 

tamento dinâmico de placas quando solicitadas por cargas móveis 

ou por impulsos (função do tempo) definidos matematicamente. 

Inicialmente apresenta-se uma formulação variacio­

nal da dinâmica das placas delgadas e aplica-se a esta formulação 

o método dos elementos finitos. 

A seguir são apresentados trés tipos de elementos 

(triangular com 9 graus de liberdade, retangular com 12 graus de 

liberdade e retangular com 16 graus de liberdade) e são obtidos 

resultados numéricos para os casos de vibrações livres e forçadas. 

E apresentado um programa automático que permite 

determinar as propriedades vibratórias de uma placa, assim como a 

resposta a cargas fixas e a cargas móveis (concentradas e distri­

buídas). 

O programa foi desenvolvido num computador IBM 1130 

com 32 K de memória interna. 
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S Y N O P S I S 

El objetivo del presente trabajo es estudiar el 

comportamiento dinâmico, de placas solicitadas por cargas mõviles 

o por impulsos (funciõn del tiempo) definidos matematicamente. 

Inicialmente se presenta una formulaciõn variacio­

nal referente al estudio dinâmico de placas delgadas y se aplica a 

esta formulacion el metada de los elementos finitos. 

A seguir se presentan tres tipos de elementos(tri­

angular con 9 gradas de libertad, rectangular con 12 gradas de 

libertad y rectangular con 16 gradas de libertad) y post~riormen­

te se obtienen resultados numéricos para los casos de vibraciones 

livres y forzadas. 

Se presenta un programa automâtico que permite de­

terminar las prop;edades vibrator;as de una placa,asi como lares 

puesta a cargas fijas y a cargas mÕviles(concentradas y distribuídas) 

El programa foi elaborado para un computador IBM 

1130 con 32 K de memõria interna. 
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I - FORMULAÇAO VARIACIONAL DA TEORIA DAS PLACAS 

l.l - Introdução 

No decorrer deste trabalho serão consideradas como 

vãlidas as hipóteses de Kirchoff (1), estabelecidas para 

finas: 

a) Não ocorrem deformações na superficie media da placa 

placas 

b) Pontos da placa situados inicialmente na normal ao plano medio 

permanecem na normal ã superficie media após a deformação. 

c) As tensões normais na direção da normal à superficie media da 

placa podem ser desprezadas. 

Teorias baseadas em hipóteses mais refinadas condu 

zem à eliminação de algumas das aqui assumidas. Assim, por exem­

plo, a retenção dos termos quadriticos nas expressões das compo­

nentes das deformações segundo os eixos que definem o.plano medio 

(Teoria de Von Kirmin), elimina a primeira hipótese e permite 

considerar sjmultaneamente o efeito de membrana e o efeito de fle 

xão~na teoria das placas (2). 

Teorias envolvendo o efeito da deformação por es­

forço cortante podem tambêm ser elaboradas a partir de um princi­

pio variacional de dois campos, como o de Hellinger-Reissner. En 

tretanto a influência dos termos adicionais nas relações fundame~ 

tais, sôbre o comportamento dinãmico, ê bastante reduzida a nao 

ser em casos de frequências de vibração relativamente altas. 

Os pontos fundamentais a serem tratados numa formu 
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lação variacional seguem em geral, uma sequência padronizada que 

se constitue em 3 itens: 

a) Estabelecimento das relações deformações-deslocamentos. 

b) Estabelecimento da lei constitutiva do material (relações ten­

sões-deformações) 

c) Estabelecimento do funcional que caracteriza o principio varia 

cional a ser utilizado, bem como das condições de contôrno im­

postas ao problema (condições forçadas). 

A seguir serão desenvolvidos cada um dos itens ne­

cessãrios a esta formulação variacional. 

1.2 - Relações deformações-deslocamentos na teoria das placas. 

A teoria da elasticidade linear fornece para um 

problema tridimensional qualquer,as relações 

= 
au au 

+ 
av 

E· ãx y = ay ãx X xy 

= av au + aw ( l . l ) E y = ãz y ay xz ax 

E = 
aw y = 

av 
+ aw 

z ãz yz ãz ay 

A introdução das hipóteses simplificadoras nestas 

relações, permitirã eliminar algumas das componentes das deforma­

ções (E
2

, Yxz' Yyzl· E de se notar que, embora a utilização des­

tas hipóteses acarrete alguns paradoxos quando por ocasião da ob-
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tenção das equaçoes de equilíbrio, jã se tornou corrente o seu em 

prego, visto que os resultados obtidos por este caminho levam a 

erros desprezíveis (3). 

Assim sendo, as relações deformações-deslocamentos 

ficam reduzidas às seguintes expressões: 

au 
EX = ãx 

~+ av ( 1 . 2) Yxy = ay ax 

= av 
E ay y 

Tendo em vis ta que os deslocamentos u e V variam 

linearmente ao longo da espessura da placa, as deformações na teo 

ria das placas finas (para pequenos deslocamentos transversais)são 

dadas finalmente por: 

E = - z a2w 
X ax2 

( l • 3) 

E:y = z a2w - ay2 

1.3 - Relações tensões-deformações 

As relações tensões-deformações a serem utilizadas 

na formulação variacional da teoria das placas são obtidas por 

meio de uma simplificação da lei de Hooke generalizada, graças a 

aplicação das hi põteses citadas no item ( 1. l). Esta relações pa-

ra um material linear, isõtropo e elástico são dadas por: 
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E 
(ex + ey) ªx = T=vT V 

( l . 4) 
= E (e + v ex) ªy T=vT y 

T = G Yxy xy 

1.4 - Estabelecimento do funcional que caracteriza o princ1pio va 
riacional. 

A expressao matemática do funcional que está asso 

ciado ao problema de vibrações de placas pode ser obtida pela uti 

lização do princ1pio de Hamilton válido para sistemas conservati­

vos, e que por sua vez é definido por meio da minimização da"açãd~ 

A ação é definida atravês da integral 

AC = ft L dt (1.5) 

sendo La lagrangeana do sistema conservativo, caracterizada pe­

la diferença entre a energia cinética e a energia potencial to­

tal . 

L = T - V ( l . 6) 

Consequentemente, o problema em questão pode ser reduzido a duas 

etapas: determinação da energia cinética do sistema cont1nuo e 

determinação da energia potencial total do sistema. 
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1.4.1 - Energia Cinêtica 

A energia cinêtica do sistema, levando em conside-

raçao as parcelas devidas a translação e a rotação, ê dada por: 

+ ½ ph f f S i X 2 ( 1. 7) 

onde p e a massa especifica, h a espessura da placa, ix e iy os 

raios de giração. 

Em alguns casos a energia cinêtica de rotação pode 

ser desprezada, em virtude da sua influência desprezivel (por exem 

plo em casos de frequências baixas). 

No decorrer deste trabalho, serao considerados os 

dois casos, quando da análise dos elementos. 

1.4.2 - Energia Potencial Total 

Levando em consideração as relações tensões-defor­

maçoes vistas anteriormente, a densidade de energia de deformação 

(tambêm denominada energia de deformação esoecifica)ê dad~ por(4): 

A energia de deformação para todo o volume da pla­

ca (considerada como fina) ê dada por: 



h 

( /l. µ
0 

dz) dxdy 
h 
2 

6. 

( 1 • 9 ) 

substituindo na equaçao (1.9) as expressoes em (1.3) para placas 

em que são vãlidas as hipóteses de Kirchoff, obter-se-ã para ex­

pressões da energia de deformação 

[ 
i E 

µ = f f S f h ( 2 { l - V 2) ( - z W 'X X - Z W 'y y) 2 + 2 G ( - Z 2 W 2 'xy -
-2 

- ,•,.,, ,.,,» ,,] ,,,, (1.10) 

Integrando ao longo da espessura da placa, tem-se: 

onde Dê a grandeza denominada de rigidez da placa e tem por ex­

pressao 

Eh 3 

D= 12(1-vz) (l.l 2) 

A energia potencial das forças externas tem por 

expressao: 

"= -ffs p(x,y) W dxdy (1.13) 

onde p e uma carga distribuída, segundo uma lei de variação conhe 
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cida, normal a superficie média da placa. 

A energia potencial total serã dada pela soma da 

energia de deformação na flexão dada pela equação (1.11) e a ener 

gia potencial das forças externas dada pela equação (1.12). 

- p w) dxdy (1.14) 

Entrando com as expressoes (1.7) e (1.14) em (1.5) 

obter-se-ã a expressão da ação, que é o funcional em questão, 

AC 
tl 

JJS {- !!.((w + w ) 2 + 2 ( 1-v) (W~xy - w,xx w,yyl) = Ít 2 'XX 'yy o 

Q!!. i 2h ., 2 i 2h 
+ pW + w~t + p~ w,tx + p~ w~tyl} ds dt (1.15) 

2 

Uma vez obtido o funcional, hã que resolvê-lo, ou 

pela obtenção das equações de Euler a ele associados (equações di 

ferenciais que no caso da teoria das placas, sao as derivadas 

parciais de 4~ ordem), ou pela utilização de um método direto 

(Rayleigh-Ritz, Galerkin, Kantorovich, Elementos Finitos, etc.). 

No item que se segue serã apresentada sucintamente 

a dedução da equação de Euler associada ao problema de vibraçõesde 

placa, tendo em vista a necessidade da utilização das condições na 

turais de contorno quando do emprego de métodos diretos. 
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1.5 - Equação de Euler e condições de contorno associadas ao fun­
cional 

Partindo da expressao (1.15), que caracteriza o 

princípio de extremo utilizado para o estudo dinâmico de placas,e 

assumindo que as funções W que aparecem no funcional devem perte~ 

cera uma classe r tal que qualquer função desta classe seja con­

tínua com derivadas parciais tambêm continuas até quarta ordem em 

um certo domínio V(x,y,t) e que tambêm satisfaça às condições fo! 

çadas de contorno do tipo aW + bW,n = c, (em que a,b,c são fun­

ções contínuas do ponto dadas em Rc (região de contõrno) e em que 

w,n caracteriza a derivada normal a Rc)' ai introduzindo um acrés 

cimo definido pelo produto ~11(x,y,t) (sendo~ uma constante ftrbi­

trariamente pequena e 11 uma função definida de modo tal que W + ~11 

pertença a classe de funções r), e aplicando sucessivamente o teo 

rema da divergência âs diversas partes do desenvolvimento, obter­

se-a finalmente (2), 

aL a aL a aL a aL + ª2 aL a2 ôL + ãw - ãx Ô W, X ay ~ - TI~ ax2 aw,xx + ay2 aw,YY 

a2 ôL + 
a2 aL ª2 aL a2 aL o (1.16) + at 2 a w • t t axay axat a w' tx ayTI aw 'yt 

= a w, xy 

l ôL a aL a ôL a ôL ) _ O 11 
~ ãx Ô W, XX - ax a w, xy ãx a w, yt -

( aL a ôL ~ ~, o (1.17) 11 ô W,y - ãy = 
ô W•yy ay º•yt' 
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( aL a aL ) = 0 n aw,t - TI aw,tt 

que traduzem respectivamente a equaçao de Euler as 

sociada ao funcional e as condições naturais de contorno (condi­

çoes mecânicas). 

Nos casos usuais, das condições (1.17) podem ser 

obtidas as relações que traduzem as condições de apoio para apoio 

simples e bordos livres (momentos nulos e combinação de momento 

volvente e esforço cortante nulo, respectivamente). Estas são as 

condições naturais do problema, que no caso de apoio simples vem 

acompanhadas da condição de flecha nula no apoio (condição geomé­

trica ou forçada). 

No caso de engaste, as duas condições de contorno 

sao forçadas (W = O e W,n = O ao longo do contorno). 

Tais condições serão utilizadas nos capítulos se­

guintes. 
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II - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA DINÃMICA DAS PLACAS 

2. l - Introdução 

O método dos elementos finitos, encarado como uma 

técnica variacional, consiste em assumir para o funcional a ser 

minimizado, um certo conjunto de funções que representem aproxim~ 

damente a solução das equações de Euler associadas ao funcional . 

Este funcional definido para uma certa região Y, 

que caracteriza o problema em anãlise, é vãlido também para os 

sub-domínios da região, e consequentemente pode ser assumido que 

a região V foi dividida em sub-domínios Vi' que representam os 

elementos finitos. 

A introdução das funções citadas, que no caso dos 

problemas de teoria da elasticidade, tomam o nome de funções de 

deslocamento, permite que o problema de extremização do funcional 

seja associado ao problema de extremização de uma certa função de 

n variãveis (denominadas coordenadas generalizadas). Isto permi-

te a caracterização de certas entidades que passam a definir o 

problema dinâmico: matrizes de rigidez e de massa e vetores de 

carga. 

2.2 - Introdução do Campo de Deslocamentos - Critérios de Escolha 

O campo. de deslocamentos a ser utilizado tem gera! 

mente a forma polinomial, tendo em vista a maior facilidade que 

se tem ao trabalhar com polinômios na formulação do método. O 
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grau deste polinômio ê definido em função do numero de parâmetros 

nodais considerados em cada elemento (numero de graus de liberda-

de), da forma do elemento e de certos critêrios de convergência 

que sao estabelecidos de modo a garantir a convergência para solu 

çao exata à medida que se aumenta o numero de elementos. 

2.3 - Critêrios de Convergência 

a) Completidade 

A função deslocamento deve ser tal que possa representar movi­

mentos de corpo rigido e um estado de deformação (generalizada) 

constante. 

b) Compatibilidade ou Conformidade 

A função deslocamento e suas primeiras derivadas devem ser con 

tinuas dentro do elemento e, ao longo do lado comum a dois ele 

mentas a função deslocamento W e sua derivada normal ao contõr 

no W,n devem ser iguais para os dois elementos. 

No estudo de placas finas o critêrio da completid~ 

de e satisfeito se a função deslocamento considerada contiver um 

polinômio completo de 29 grau. Com efeito, os têrmos 1, x, y re-

t . t d 9 "d t- 2 2 presen am mov1men os e corpo r1g1 o e os ermos x , xy, y o es-

tado de deformação generalizada constante. 

A continuidade da derivada primeira da função des­

locamento e para garantir um valor finito, nas derivadas segundas 

(curvaturas) que aparecem no funcional. 
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' Se os campos de deslocamento satisfazem as condi-

çoes de completidade e compatibilidade, a solução por elementos 

finitos converge para a solução exata com o refinamento da malha. 

Sendo o sistema idealizado por elementos finitos 

mais rigido que o sistema real (em se tratando do mêtodo dos des­

locamentos), a convergência no caso das frequências de uma placa, 

serã feito por valores superiores. 

Arantes e Oliveira mostrou que pode haver conver­

gência para a solução exata (no caso de flexão de placas), mesmo 

não havendo compatibilidade da derivada normal W,n ao longo de um 

lado comum a dois elementos, isto desde que a derivada terceira de 

W permaneça limitada a medida que a malha e refinada. 

Os elementos cujas funções deslocamento nao satis­

fazem a compatibilidade da derivada normal são chamados de elemen 

tos não conformes. Neste caso não se pode garantir se a conver­

gência para a solução exata se realiza por valores superiores ou 

inferiores a referida solução. No trabalho em questão serão uti­

lizados elementos conformes e não conformes. 

2.4 - Derivação das Matrizes de Rigidez e de Massa e dos Vetores 
de Carga - Equações de Movimento 

Seja o campo de deslocamento dentro de um elemento, 

dado pela expressao 

W (x,y,t) = {N(x,y)}T {q(t)} ( 2 • 1 ) 
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onde {N(x,y)} i o vetor contendo as funções de interpolação e 

{q(t)} o vetor dos deslocamentos nodais do elemento. 

Foi visto no item (2. 1) que o funcional definido 

para a região V, e tambim vãlido para os seus sub-domínios ou se­

ja os elementos. Portanto pode ser assumido que o funcional para 

toda a região Vi igual a soma das contribuições de cada elemento. 

Consequentemente, 

( 2. 2) 

ou, utilizando as expressoes (1.15) e (2.2) 

n tl D 
((w,xx + w ) 2 (W2 A = i; f f f {-

2 + 2 ( l - v) c J=l to s 'yy 'xy 

w 11 + pW h 2 i 2 h 1,/2 .2 h 2 
- w,xx + p 2 w,t.+ p 2 · 'tx + 1 p 2 w,ty}dsdt 'yy j y X 

( 2. 3) 

onde W e a função deslocamento definida para um elemento. 

As derivadas da função deslocamento W que aparecem 

no funcional podem ser expressas matricialmente, a partir da equ! 

ção (2.1), como 

w2 {q} {N,xx} 
T {q} = {N,xx} 'XX 

H2 
'yy = {q} {N,yy} {N,yy}T {q} 

w2 
'xy = {q} { N , xy} {N,xy}T {q} 
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w,xx 1·J {q} {N,xx} 
T {q} ( 2. 4) = {N 'yy} 'yy 

2 . 
{N}T 

. 
w,t = {q} {N} {q} 

w2 = {q} { N 'X} {N,x}T {q} 'xt 

2 {q} {N,y} {N } T {q} w,yt = 'y 

sendo {q} o vetor cujas componentes sao as derivadas dos desloca 

mentas em relação ao tempo. 

Introduzindo agora, no funcional dado em (2.3), a 

função deslocamento e suas derivadas, dadas em (2.1) e (2.4) res­

pectivamente, obter-se-ã 

n 
E 

j = 1 
D [ T {-2 {q} 

2 h • T { }T {. + 1.2 h • T }T • + iy 2 p {q} N,x} {N,x q} X 2 p {q} {N,y} {N,y {q}+ 

+ p {q}T {N} } dsdt (2.5) 

O princ1pio de Hamilton estabelece que a primeira 

variação da açao deve ser nula. Aplicando este princ1pio ao fun-



cional expresso em (2.5), resultará: 

n 
,; 

J = l 
f {{cl }T -D tl [ 

t q 
o 

+ {N,yy}{N,yy}T + 2(1-v){N,xy}{N,xy}T) ds] {q} + 

+ {clq}T ffs p{N}ds + {clq}T(ffs (hp{N}{N}T + 

l 5 . 

+ 

( 2. 6) 

O ultimo termo de (2.6) pode ser integrado por Pª! 

tes, isto é, pode-se escrever que 

1:: [{clq}T ffs (hp {N}{N}T + iy hp {N,x}{N,x}T + 

+ ix hP {N,y}{N,y}T) ds {q}] dt = [{clq}T ffs (hp {N}{N}T + 

( 2. 7) 

Alem disso, de acôrdo com o principio de Hamilton, 

a função deslocamento deve satisfazer ás condições dadas nos ins­

termo 
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da equaçao (2.7) se anula e substituindo o resto da equaçao (2.7) 

em (2.6) virã finalmente 

{q} ) = o ( 2. 8) 

Como a variação dos deslocamentos nodais {ó } e ar 
q 

bitrãria, a expressao dentro do parentesis deverã se anular. Des 

ta maneira obter-se-ão finalmente as equações do movimento de um 

sistema estrutural nio amortecido. 

IMI {q}+IKJ{q}={A} ( 2. 9) 

sendo: 

n 
(hp {N}{N}T + T 

hp{N 'y}{N 'y} T )ds !MI = l: JJ 5 iy hp {N,x}{N,x} + i 
J = l X 

(2. 10) 

n 
({N, }{N, }T + {N 'xx}{N 'yy} T + {N,yy}{N,yy}T+ 1 K 1 = l: ffs D 2v 

J = 1 XX XX 

+ 2(1-v){N, }{N, }T) ds xy xy (2.11) 



n 
{A}= L ffs p {N} ds 

J=l 

1 7. 

(2.12) 

as expressoes das matrizes de massa consistente IMI, da matriz de 

rigidez IKI e do vetor de cargas nodais equivalentes {A} 

A expressão (2.11) que fornece a matriz de rigidez 

pode ser reescrita na forma 

1 K 1 = 
n 
E 

J = 1 
(2.13) 

onde IBI é a matriz que relaciona as deformações generalizadas aos 

deslocamentos nodais e !EI a matriz que relaciona as tensões gen~ 

ralizadas com as deformações generalizadas. 

Se o vetor de deformações for agora definido por 

{E} = (2.14) 

e utilizando a expressao (2. 1), obter-se-ã: 

{E} = 1 B 1 { q} (2.15) 

- {N;xx}T 

1 B 1 
T (2.16) = - {N,yy} 

- {2N,xy}T 
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Considerando como tensões generalizadas os momen­

tos fletores e torsores, ter-se-ã: 

= ! E 1 {E} (2.17) 

No caso de uma placa fina de material isotrõpico e 

espessura constante a matriz E , de elasticidade, é dada por 

!E!=D v 

o 

V Ü 

1 

o 

o 
1 -v 
-z-

(2.18) 

A matriz de massa expressa em (2.10) pode serre -

escrita na forma 

1 M 1 = 
1 ' 

sendo 

1;1 = 

n 
l: 

J=l 

{N} T 

{ N , X} 
T 

{N,y}T 

(2.19) 

(2.20) 



A matriz que relaciona os deslocamentos no interior do 

com os deslocamentos nodais 

w 

{ó} = w,x = !NI {q} 

W,y 

sendo i X iy 
h3 

e = = 17, a matriz 1 µ 1 e dada por 

p o o 

1 µ 1 o h2 
o = TI 

o o h2 
TI 

. l 9 • 

elemento 

(2.21) 

(2.22) 

2.5 - Distribuição de Massas Consistente e Distribuição de Massas 
Discretas. 

E bastante normal no tratamento de problemas de dl 

nâmica estrutural considerarem-se processos empíricos de distri­

buição das massas da estrutura, com a finalidade de tornar o pro­

blema continuo num problema discreto. A utilização de uma divi­

são racional, porém desprovida de qualquer formalismo matemâtico, 

de massas continuas para massas concentradas em certos pontos ca­

racterísticos da estrutura, é bastante difundida porque em geral 

conduz a matrizes de massa diagonalizadas o que simplifica bastan 

te os métodos de câlculo, e pode reduzir consideravelmente o nume 

rode equações do problema dinâmico. 
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Esta têcnica foi utilizada por Venancio Filho (8), 

para o caso de uma viga simplesmente apoiada, apresentando Õtimos 

resultados para o caso das frequências naturais da viga. 

Porêm, um segundo enfoque (matriz de massa consis­

tente) que consiste em obter os têrmos da matriz a partir dos pri~ 

cipios variacionais da mecânica, têm sido bastante empregado. 

Archer(7) e Venâncio Filho comprovaram a sua eficiência no que se 

refere a convergência para a solução exata no caso das vigas sim-

plesmente apoiadas, sendo que Archer obteve resultados bem mais 

precisos,no caso de uma viga livre-livre, do que os obtidos utili 

zando a matriz de massa discreta. 

A vantagem da utilização da matriz de massa consis 

tente e que, para as frequências mais altas os resultados obtidos 

apresentam melhor precisão e sao sempre superiores aos exatos(el~ 

mentos conformes). 
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III - ELEMENTOS UTILIZADOS NA ANALISE 

3. l - Introdução 

O objetivo deste capitulo sera apresentar os três 

elementos (Rl2, Rl6, T9), utilizados no programa elaborado. Serã 

feito um estudo comparando os resultados fornecidos pelos elemen­

tos na anãlise de vibrações livres e nestes, o elemento mais refi 

nado (Rl6) serã escolhido para efetuar a anãlise de vibrações for 

çadas. 

O desenvolvimento dos elementos foi feito segundo 

a teoria clãssica de flexão de placas cujas hipÕteses bâsicas fo­

ram vistas no capitulo I. 

Como jã foi dito anteriormente o campo de desloca­

mento refere-se ao deslocamento transversal W, do plano mêdio da 

placa, e que define completamente o estado de deformação da placa. 

t possivel expressar o deslocamento W por 

w = l<1>l fa.l ( 3. l ) 

ou ainda por 

W = {N}T {q} ( 3. 2) 

onde {N}T ê o vetor contendo as funções de interpolação, {q} o v~ 

tor dos deslocamentos nodais do elemento, {a.} o vetor das coorde-
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nadas generalizadas e l~I um polinômio de grau n que define o cam 

pode deslocamentos. 

3.2 - Elemento Triangular (T9) 

Este elemento representado na fig. (3.1),apresenta 

9 deslocamentos nodais sendo 3 deslocamentos por no. 

Os deslocamentos nodais são para o ponto nodal 

i(i = 1,2,3): 

{ q} . = 
1 ( 3. 3) 

; 

?: 

1 -'---'ã>---'~c;.-3--------"é-----'- '?-:i 

= 
F'rG :5:1 
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O desenvolvimento da matriz de rigidez e de massa 

correspondentes ao elemento serâ feito em coordenadas naturais 

Tl, T2 , T3. São usadas as coordenadas naturais por sua invariân­

cia em relação tanto a forma como a orientação do triângulo e po~ 

que as formulas de integração que as envolvem são bastante simpl~ 

ficadas. 

Os deslocamentos de um ponto nodal em coordenadas 

naturais sao dados por: 

,1 

{ q n} . = w ( 3. 4) 'T 
1 l 

w, 
T2 

E, por sua vez o deslocamento transversal W sera descrito por meio 

de: 

( 3. 5) 

onde o campo de deslocamentos assumido em coordenadas naturais(5) 

e: 

( 3. 6) 

Alem disso, as coordenadas cartesianas estão rela-
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cionadas com as coordenadas naturais através da seguinte expres­

sao: 

X 

y 

l 

= 

'l 

'2 

'3 

( 3. 7) 

onde (Xl'Y 1), (X 2 ,Y 2),(X 3 ,v 3) sao as coordenadas dos pontos no-

dais. 

'l 

'2 

'3 

Por inversão obter-se-ã: 

X 

y 

l 

( 3. 8) 

sendo YiJ = Yi - YJ e S, a ãrea do triângulo. 

De maneira anãloga ter-se-ã uma relação entre as 

derivadas cartesianas e naturais (5), tendo em vista que sõ , 1 e 

, 2 são consideradas independentes, isto é, 

él 
Xl3 y l 3 

él 

ª'1 TI 

= ( 3. 9) 

él 
y l 3 y23 

él 
él, 2 ãV 

onde 
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(3. 10) 

e conhecida como a matriz jacobiana. 

Invertendo-se esta ultima matriz virã: 

a 
y23 y 31 

d 
ãx óTl 

l 
= 25 (3.11) 

d 
X23 x,3 

d 
ãV óTz 

Considerando agora as equaçoes (3.5) e (3.6) pode­

se escrever uma relação para os deslocamentos, no interior do ele 

mente, -em coordenadas naturais. 

w 

{ôn} = w = lln 1 {a} • r 
l 

(3.12) 

,1. 
T2 

onde 

{3.13) 
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Particularizando as equaçoes (3.13) e (3.12) para 

os pontos nodais, virã 

w o o o o o o o o ª1 

w' o - 1 o o - o o - 1 ª2 '1 
W, o 1 - 1 1 o - - 1 o - 1 ª3 

'2 1 

w o o o o o o o o ª4 

w, = 1 o - 1 1 o 1 1 o ªs (3.14) 
'l 

2 H o l - l o - l o o o ª6 ', 2 

~, o o o o o o o o Cl.7 

w' o - o o l o o - l [J.8 
'l 

w, o 1 - l o l o o o ªg T2 
3. 

ou melhor, 

= 1 <I> 1 {a} 
o 

(3.15) 

A inversão de (3. 15) fornece as coordenadas gener~ 

lizadas em função dos deslocamentos nodais (em coordenadas natu­

rais). 

(3.16) 

Tendo em vista a equaçao (3.9) ê possível relacio­

nar os deslocamentos nodais em coordenadas naturais com os deslo-
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camentos nodais em coordenadas cartesianas através da expressao 

(3.17) 

sendo 

o 

1 J 1 

1 
1 T 1 = (3.18) 

1 J 1 

1 

o 1 J 1 

Substituindo (3.17) em (3.16) obter-se-ã 

(3.19) 

onde 

e uma matriz de transformação que permite relacionar a matriz de 

rigidez jKal, referida aos deslocamentos generalizados, com a ma­

triz de rigidez IKI, referida aos parâmetros nodais, através da 

expressao 
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(3.20) 

Anteriormente foi definido o vetor das deformações 

generalizadas como 

{E} = 

w,xx 

W,yy 

2W'xy 

(3.21) 

que, em coordenadas naturais toma a forma 

(3.22) 

t necessãrio neste ponto obter a relação entre a 

derivada 2~ em coordenadas naturais e cartesianas. Para isto,co~ 

tinua-se a derivação a partir de (3.9). 

Desta maneira obter se-ã a seguinte relação (5) 

º2 2 2 2 
2y3ly23 º ã7 y23 y3l 

OTl 

02 2 2 2X13X32 
02 

(3.23) ã7 = Y32 X13 oT 2 

2o 2 
2X32y23 2Xl3y3l 2 (Xl3y23+X32y3l) 

02 
-=-z 2 ox y oT T2 
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ou seja 

(3.24) 

onde JTJ a matriz que relaciona as deformações em coordenadas car 

tesianas com as deformações em coordenadas naturais. 

As deformações em coordenadas naturais sao obtidas 

em função dos deslocamentos generalizados atravês da matriz JBnl. 

(3.25) 

Tendo em vista (3.12) e (3.13) obter-se-ã a matriz 

o o o o o -2 -21:2 2,2 - 5 (1:1-1:3) 

f Bnf = o o o o -2 o 2 T] 6(1: 1-1: 3 ) -2T] 

o o o -1 -1 - 2 (1:1-1:2) 2 (1:2-1:3) -2(2T -T) l 3 

(3.26) 

Substituindo (3.25) em (3.24) obter-se-ão finalmen 

te as deformações generalizadas em coordenadas naturais 

(3.27) 
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3.2. l - Matriz de Rigidez do Elemento T9 

A matriz de rigidez de um elemento genêrico, de 

acôrdo com o Capitulo II (2.13), ê dada por: 

{3.28) 

A matriz IBI que relaciona as deformações generall 

zadas com os deslocamentos nodais ê definida tendo em vista (3.19), 

(3.24) e (3.25), por 

(3.29) 

Substituindo (3.29) em (3.28) obter-se-ã 

(3.30) 

onde 

(3.31) 

Considerando agora as equaçoes {3.20) e (3.30), p~ 

de-se escrever: 

{3.32) 

A matriz IBnl {dada em 3.26) pode ser particionada 
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em 

IBnl = 1 IDl3x3 1 B 13x3 1 B 13x3 (3.33) 
n l n 2 

dai resultando finalmente que 

1 ° 1 1 o 1 1 o 1 

1 Kcx 1 = SI B I T 
n l 

1 H 1 1 B 1 n l 
1 B I T 

n l 
1 H J f I B I ds s n 2 

(3.34) 

SIM, f 1 B I T 
n 2 1 H 1 1 Bn I ds 

2 

A matriz IKcxl encontra~se em forma explicitada na 

subrotina RIMAE, sendo a programação da matriz I KI feita 

nesta subrotina. 

3.2.2 - Matriz de Massa do Elemento T9 

tambem 

A expressão que fornece a matriz de massa consis -

tente de um elemento generico e, de acôrdo com (2.19) 

(3.35) 

onde INI e a m~triz que relaciona os deslocamentos no interior do 

elemento com os deslocamentos nodais, sendo os primeiros defini­

dos como: 



{o}= 

w 

w 'y 

32. 

( 3. 36) 

Pode-se, com auxilio das equaçoes (3. 11), (3. 12) e 

(3.36), relacionar os deslocamentos no interior do elemento em co 

ordenadas cartesianas com os deslocamentos no interior do elemen­

to em coordenadas naturais. 

onde 

1 e 1 
1 

=25 

2S 

o 

o 

o 

(3.37) 

(3.38) 

e tendo em vista (3.12), (3.19) e (3.37) pode-se escrever final -

mente 

{o}= le/ l~nl /e/ {q} (3.39) 

Comparando com (3.36) e substituindo em (3.35), vi 

ra 

(3.40) 
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No caso em que nao sao levados em conta os têrmos 

referentes a inercia de rotação a equação (3.40) se simplifica e 

pode-se escrever simplesmente 

(3.41) 

Esta matriz encontra-se em forma explicitada no 

Apêndice A. A programaçao da matriz de massa sem levar em conta 

os têrmos de inercia de rotação se encontra na subrotina RIMAE.As 

parcelas correspondentes a inercia de rotação se encontram na sub 

rotina INFRO. 

3.2.3 - Consideração sobre a Convergência do Metodo para o Elemen 

to em Questão 

O campo de deslocamentos especificado em (3.8) co~ 

têm um polinômio completo do 2Q grau que, como vimos no Cap,tulo 

II e condição suficiente para satisfazer o criterio de completid~ 

de. 

No que se refere a condição de compatibilidade ve­

rifica-se que o deslocamento transversal ao longo de um lado co­

mum a dois elementos ê perfeitamente caracterizado por parâmetros 

nodais associados ao lado comum. Entretanto, o mesmo nao se ve­

rifica para a derivada normal. Portanto o elemento aqui apresen­

tado ê um elemento não conforme. 
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3.3 - Elemento Retangular - Rl2 

Considere-se o elemento retangular de lados a e b, 

mostrado na fig.(3.3), composto de quatro pontos nodais e três 

deslocamentos por ponto nodal. 

~ 

I 
I 

' I 
·/ 

b I 

y I 
I 

t 
o~ 

z. w 

F1G 3: 3 

Os deslocamentos nodais considerados serao o deslo 

camento transversal W e as rotações ex e ey. Para um ponto gene­

rico i, estes deslocamentos reunem-se no vetor 

w 

{qi} = ªx {3.42) 

e y 
i 
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com 

e =-\·J, 
X y 

e = \·J y , X 

Este elemento, que tambim i conhecido por ACM, foi 

inicialmente elaborado por A. Adini e R.W. Clough, definindo o 

campo de deslocamentos a partir de um polinômio de 3° grau· e mais 

dois termos de 4° grau , de tal maneira que se tenham 12 constan­

tes relacionadas aos 12 parâmetros nodais do elemento. 

w = l<PJ {e,.} {3.43) 

onde 

L <PJ = 11 X y 
2 2 

X xy y 3 3 3 
y X y yx 1 (3.44) 

t interessante notar que os termos de 4º grau x3y 

e yx 3 foram escolhidos de modo a preservar a simetria do campo de 

deslocamentos e que, ao longo de um lado do elemento a variação 

de W seja no mãximo cúbica de modo a preservar a compatibilida­

de do deslocamento W ao longo de um lado comum a dois elementos . 

Independentemente a este desenvolvimento R.J.M~osh 

desenvolveu este elemento utilizando funções de interpolação. 

O desenvolvimento deste ultimo elemento encontra­

se detalhadamente em llll, 161, pelo que não serã feito neste tra 

balho. Apenas a matriz de massa encontra-se explicitada no Apen-
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dice B. 

Quanto aos criterios de convergência, o que foi dl 

to anteriormente para o elemento triangular tambem se aplica nes­

te elemento. Portanto este serã um elemento completo e nao con­

forme. 

No programa elaborado as matrizes de rigidez e de 

massa encontram-se explicitadas nas subrotinas RIREC e MAREC res 

pectivamente. 

3.4 - Elemento Retangular (Rl6) 

Considere-se o elemento retangular de lados a e b, 

mostrado na fig. (3.4), composto de 4 pontos nodais e 4 

camentos por ponto nodal. 

deslo-

Para um nõ generico i os deslocamentos nodais con-

siderados sao 

w 

{qi} = 
w,Y 

(3.45) 
w,x 

I•/ 
i 'xy 
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y 

l 

'l-, 
j 

'í-e 

Pode-se expressar o campo de deslocamentos por 

meio de um polinômio contendo 16 tirmos correspondentes aos 16 P! 

râmetros nodais. 

W=l,j,i{a} (3.46) 

1 q, 1 = 111xIvIx21 xv I v2 1x3 1 x2v I xv 2 1v 31 x3v I x2v2 Ix 3v2 1x 2v3 1x 3v3 1xv 3 1 
(3.47) 

Os termos acrescidos ao polinômio completo de 3° 

grau sao de tal maneira a permitir no máximo uma variação cúbica, 

do deslocamento transversal e da derivada normal, ao longo de um 

lado do elemento, sendo que agora, com a introdução da derivada 

cruzada como parâmetro nodal, o deslocamento transversal e sua 
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derivada normal ao longo de um lado comum a dois elementos ficam 

completamente caracterizados pelos parâmetros nodais associados ao 

lado comum. Portanto este elemento ê um elemento conforme. 

O elemento em questão foi formulado originalmente 

por Bogner, et al. (13) que usaram funções de interpolação pa-

ra caracterizar o deslocamento W em função dos deslocamentos no­

dais. 

H=UOT{q} (3.48) 

Estas funções de interpolacâo podem ser obtidas pe 
. -

lo produto apropriado das funções de interpolação cúbicas de uma 

viga e que sao dadas por: 

3x 2 2x 3 
f l (X) = 1 -

7 + 7 

f2(x) 
3x 2 2x 3 

= 7 7 

2x 2 3 X 
g l (X) = X - -- + 

~ a 

x2 x3 
92(x) = + -

a ª2 

onde as funções f(x) correspondem aos deslocamentos transversais 

e as funções g(x) â rotações como mostra a fig. (3.4) 
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'i t 

l q, 

1z IF 

1. 

JL 

9,{x-) 

A seguir sao apresentadas as funções de interpola­

çao para o elemento de placa em análise (12). 

As funções f(x) e g(x) são obtidas em têrmos de y 

substituindo x por y e b por a nas expressões em (3.49). 

N 1 (x,y) = fl (x) f 1 ( y) N 2 (x,y) =fl(x) g 1 ( y) 

N3 (X, y) =-gl (x) f 1 ( y) N4 (x,y) =-gl (x) g l ( y) 

NS (X' y) = f2(x) f l ( y) N6 ( X 'y) = f2(x) g 1 ( y) 

N7 (x,y) =-g2(x) f l (y) N8 (x,y) =-g2(x) g 1 ( y) ( 3. 50) 
Ng (X, y) = f2(x) f2(y) N10 (x,y) = f2(x) g2(y) 

N 11 (x,y) =-g2(x) f2(y) N12 (x,y) =-g2(x) g2(y) 

Nl3 (X' y) = fl (x) f2(y) N14(x,y) =fl(x) g2(y) 

N 1 5 (x,y) =-gl (x) f2(y) Nl6(x,y) =-g, (x) g2(y) 
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3.4.1 - Matrizes de Rigidez e de Massa - Vetor das Cargas Consis­

tentes Equivalentes 

A derivação das matrizes de rigidez e de massa e 

do vetor das cargas nodais equivalentes segue o mesmo desenvolvi­

mento feito no Capitulo II, sendo suas expressões dadas por(2.10), 

(2.11) e (2.12) aqui repetidas 

J K J = D 

IAI = fb Jª p(x,y) {N} dxdy 
o o 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

Desprezando o efeito da inercia de rotação a ma­

triz de massa fica simplificada para 

IMI = h p fb Jª {N} {N}T dxdy 
o o 

(3.54) 

No caso de uma carga concentrada P normal ao plano 

media da placa o vetor de cargas equivalentes serã dada por: 

IAI = p {N} (3. 55) 
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As matrizes de rigidez e de massa encontram-se em 

forma explicitada nas subrotinas RIRl6 e MAR16 respectivamente. 

No que se refere a convergência do elemento para 

solução exata no caso das frequências da placa, ela ocorrera por 

valores superiores jã que, como foi visto, trata-se de um elemen­

to que satisfaz as condições de completidade e de compatibilidade. 
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IV - VIBRAÇÕES LIVRES 

4.1 - Introdução 

As oscilações harmônicas de um sistema elástico p~ 

dem ser produzidas impondo ao sistema, deslocamentos iniciais de­

vidamente escolhidos e logo a seguir liberando-os. O sistema en-

trarã num movimento oscilatÕrio. Este movimento oscilatõrio -e 

uma propriedade caracteristica do sistema e depende da distribui­

çao da massa e da rigidez. No caso de nao haver amortecimento as 

oscilações continuarão indefinidamente com amplitudes que depen­

dem dos deslocamentos iniciais. O movimento oscilatõrio ocorre a 

certas frequências e segue modos de deformação definidos chama­

dos modos normais de vibração. O estudo destas caracteristicas ~ 

bratõrias do sistema e um prerequisito para o estudo da resposta 

dinãmica a uma exéjtação num sistema elástico quando for utiliza­

do o metodo da superposição modal. 

E conveniente se considerar a análise dinâmica di­

vidida em três partes: 

a) formulação das equações de movimento 

b) cálculo das propriedades vibratõrias (vibrações livres) 

c) cálculo da resposta dinâmica a uma carga que varia com o tempo 
(vibrações forçadas) 
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4.2 - Formulação das Equações de Movimento 

A anãlise de um sistema estrutural discretizado -e 

considerada linear quando suas relações tensão-deformação e defo~ 

mação-deslocamento são lineares. Foi visto no segundo capituloc~ 

mo, a partir destas relações e do Princípio de Hamilton, chega-se 

para um certo carregamento dinãmico, a um sistema de equações di­

ferenciais lineares que traduzem as equações do movimento de um 

sistema estrutural discretizado não amortecido. Pode-se assim re-

escrever 

[MI {q} + [K/ {q} = {A} ( 4 . l ) 

onde [M[ e a matriz de massa, [K[ a matriz de rigidez e {q} , {q} 

são respectivamente os deslocamentos nodais e suas acelerações. 

4.3 - Vibrações Livres nao Amortecidas 

Os modos normais de vibração e as frequências de 

um sistema dinâmico podem ser determinados resolvendo as equações 

de movimento do sistema no caso em que nao existe amortecimento e 

não existem forças externas aplicadas. Neste caso as equações de 

movimento dadas em (4.1) ficam sendo: 

/MI {q} + [K[ {q} = o ( 4. 2) 

Nas vibrações livres nao amortecidas os deslocamen 

tos variam harmõnicamente com a mesma frequência e em fase. Es-
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crevem-se, portanto, os deslocamentos como 

{q} = {q
0

} sen wt ( 4. 3) 

sendo w a frequência de vibração e {q
0

} o vetor constituido pelas 

amplitudes máximas dos deslocamentos {q}. 

A equação (4.3) representa a vibração do sistema 

num unico modo normal de vibração. O vetor {q
0

} representa o mo­

do normal e w ê a frequência natural deste modo. 

Diferenciando a equação (4.3) e introduzindo-a na 

equaçao (4.2) ohter-se-ã: 

( 4. 4) 

que representa um problema de autovalor e vetor. O autovalor cor 

responde a frequência natural ao quadrado w2 e o autovetor {q
0
}, 

o modo normal correspondente. 

Supondo as 
2 2 2 

1 Wl w2 .. 'Wi 

frequências w2 reunidas na matriz diag~ 

••••w2
1 e os modos normais na matriz 

n 

• • • • { q } 1 

o n 

o conjunto de equaçoes (4.4) escreve-se 

( 4 • 5 ) 
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Na matriz de rigidez I KI, e na matriz de massa /MI 

ficam suprimidas as linhas e colunas correspondentes as dire 

ções com deslocamentos prescritos, quando da montagem das matri­

zes de rigidez e de massa no sistema global. O numero de frequê~ 

cias obtidas serã, portanto, igual ao numero de g. de lib. do sis 

tema idealizado por elementos finitos. 

A maioria dos mêtodos computacionais 

requer o problema de autovalor sob a forma: 

em que /A
0

/ ê simêtrica. 

dispon1veis 

( 4. 6) 

Premultiplicando ambos os lados da equaçao ( 4. 4) 

por IM/-l e comparando-a com a equação (4.6) ter-se-ã que a ma­

triz /A
0

1 e dada pelo produto matricial /M/-l /K/. A matriz /A
0

/ 

obtida desta maneira não ê simêtrica, entretanto, ê poss1vel a 

partir de (4.4) obter-se (4.6) com a matriz /A
0

1 simêtrica como se 

segue. 

IMI pode ser fatorada pela triangularização de 

Cholesky 

( 4. 7) 

Introduz-se (4.7) em (4.4): 

( 4. 8) 
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fazendo agora 

( 4. 9) 

A equaçao (4.4) fica, depois de premultiplicados ambos os lados 

1 T I 
t-1 por 

com 

À = w 2 

sendo agora a matriz JA
0

J simêtrica. O autovetor {q
0

} ê 

a partir de {p
0

} atravês da equação (4.9). 

obtido 

A resolução do problema de autovalor como expresso 

em (4.4) ê feito no programa elaborado atravês das subrotinas 

EIGEN e NROOT do 1130 Scientific Subroutine Package. 

A transformação da equação (4.4) em (4.10) ê feita 

na subrotina NROOT e a obtenção dos autovalores e vetores como ex 

pressas em (4.10) ê feita na subrotina EIGEN. O mêtodo utilizado 

pela subrotina EIGEN ê o mêtodo de Jacobi que atravês de rota-

çoes apropriadas vai tornando os elementos fora da diagonal prin­

cipal da matriz simêtrica JA
0

J nulos enquanto que os valores da 

diagonal principal resultam sendo os autovalores J16J. 

Para utilização das subrotinas acima mencionadas 
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as matrizes IKI e !MI tem que ser simêtricas, sendo IMI positiva 

e definida o que sempre ocorre nos sistemas estruturais. 

Um estudo detalhado sobre os diversos mêtodos para 

o cãlculo dos autovalores e vetores como expressos em (4.4) e 

apresentado por Clough (14) e por Weaver e Yoshida (12). 

4.4 - Resultados 

As propriedades vibratõrias de uma placa quadrada 

e de uma placa circular (ambas de concreto armado) são obtidas com 

utilização do programa elaborado. 

a) Utilizando os elementos apresentados no Capitulo III (Rl6,Rl2, 

T9) foi analisada uma placa quadrada simplesmente apoiada. São 

apresentados os resultados referentes as primeiras quatro fre­

quências da placa. 

Os resultados obtidos se encontram nos quadros (4.41), (4.42), 

(4.43) e nos grâficos (4.41), (4.42), (4.43), (4.44) ê mostra­

da a convergência dos três elementos para a solução exata. 

As constantes do material e as dimensões da placa ensaiada sao: 

E = 2, l x l 0 6 t/m 2 h = 0,1 m v=0,18 

a= b = 5,0 m µ = 0.245 t seg 2;m 4 

ondeµ ê a massa especifica do material, a e b os lados da pl~ 

ca eh a espessura da placa. 
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QUADRO 4.41 

ELEMENTO TRIANGULAR T9 

MALHA NG w,, ERRO% wl2 ERRO% w22 ERRO% (1)13 ERRO% 

(2x2) 7 63,234 -6,78 177,480 4,65 352,546 29,92 411,080 21 , l 9 

(3x3) 20 64,546 -4,86 158,694 -6,42 250,469 -7,69 370,911 9 , 3 5 

(4x4) 39 65,664 -3,21 161,133 -4,98 251,046 -7,48 334,240 -1 , 4 

(6x6) 95 67,008 -1 , 2 3 165,784 -2,24 258,183 -4,85 320,680 - 5 , 4 5 

(8x8) 175 66,875 -1 , 4 2 167,135 -1 , 4 4 262,653 - 3 , 2 O 331,54 -2,25 

EXATA 67,838 169,597 271,355 339,194 

NG - Numero de graus de liberdade do sistema estrutural idealiza­

do por elementos finitos. 

w .. -Frequências angulares (rd/seg) 
l J 
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QUADRO 4.2 

ELEMENTO RETANGULAR R12 

MALHA NG wll ERRO% w12 ERRO% w22 ERRO% wl3 ERRO% 

(2x2) 7 62,464 7,91 178,816 -5,43 377,009 38,93 408,004 20,28 

(3x3) 20 64,844 4,41 160,581 5,31 242,177 -10,75 365,557 -7,77 

(4x4) 39 66,003 2,70 163,488 3,59 249,932 -7,89 329,652 -2,81 

(6x6) 95 67,470 O, 54 168,309 0,75 259,379 -4,41 333,004 -1 , 8 2 

(8x8) 1 7 5 67,794 0,06 169,171 0,24 264,013 -2,70 336,199 -0,88 

EXATA 67,838 169,597 271,355 339,194 
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QUADRO 4.43 

ELEMENTO RETANGULAR Rl6 

MALHA NG wll ERRO% wl2 ERRO% w22 ERRO% W3l ERRO% 

( l X l ) 4 72,089 '6,20 202,739 19,54 318,117 17,23 - -

(2x2) 16 67,984 0,21 182,115 7,38 288,358 6,26 407,943 20,27 

(3x3) 36 67,867 0,04 170,931 0,78 273,171 0,67 370,053 9, 10 

(4x4) 64 67,847 0,01 170,003 0,24 271,939 0,21 344,313 l , 51 

(6x6) 144 67,841 0,006 169,683 0,05 271,467 0,04 340,283 0,33 

EXATA 67,838 169,597 271,355 339,194 
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b) Utilizando o elemento triangular T9 foi calculada a primeira 

frequência de uma placa circular engastada cujos resultados 

são apresentados no quadro (4.44). Foram utilizadas~duas ma­

lhas mostradas na figura (4.45) e foi feito uso da simetria. 

Os resultados são comparados com o valor exato obtido por 

Kirchoff (17). 

A 
tlG 4'. 45 

B 

As caracteristicas da placa sao as mesmas que o exemplo ante­

rior. O raio da placa ê de 4 metros. 

QUADRO 4.44 

MALHA NG w
11 

(rd/seg)' ERRO% 

A 21 5 4, 11 1 , 42 . 
B 37 53,81 l , 89 

EXATA 54,85 
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4.5 - Conclusões 

a) Os resultados mostram claramente a superioridade do elemento 

mais refinado Rl6 em relação aos outros. A comparação e feita 

tendo em vista o numero de graus de liberdade, jã que em ter­

mos comparativos de memõria e tempo de computação ~e· o fator 

mais importante. 

b) No elemento retangular Rl6 e possivel garantir, que o sentido 

de convergencia para a solução exata se dã por valores superi~ 

res, jã que se trata de um elemento conforme. O mesmo não p~ 

de ser dito dos elementos Rl2 e T9 e como pode ser visto nos 

grãficos 4.42 e 4.44 pode inclusive convergir oscilando em tõr 

no da solução exata. 

c) Comparando os elementos T9 e Rl2 verificamos que o elemento rf 

tangular apresenta melhores resultados, mesmo quando e feita a 

comparação tendo em vista o numero de graus de li~ o que cor­

responde para uma mesma malha a dois elementos triangulares p~ 

ra cada elemento retangular. 

d) A grande vantagem do elemento triangular e sua aplicação no c~ 

so de placas com contornos irregulares, como foi visto no exem 

plo apresentado de uma placa circular. 

e) Finalmente a anãlise de vibrações forçadas pelo metodo da su­

perposição nodal requer o conhecimento previo das propriedades 

vibratõrias de sistema. Portanto e necessãrio obter um certo 

numero de frequências e modos normais com uma precisão razoa­

vel. No presente trabalho e com o computador utilizado sõ foi 
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possivel resolver o problema de vibrações forçadas utilizando 

o elemento mais refinado Rl6. 
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V - VIBRAÇÕES FORÇADAS 

5.1 - Introdução 

A resposta dinâmica a uma excitação conhecida em 

função do tempo ê o problema a ser abordado neste capitulo e seu 

estudo sera dividido em duas partes: 

a) Resposta dinâmica a uma carga numa posição fixa cuja ordenada 

varia com o tempo. 

b) Resposta dinâmica a uma carga cuja posição varia com o 

(carga mõvel). 

tempo 

O estudo em ambos casos sera feito tanto para 

uma carga concentrada como para uma carga uniformemente distribui 

da. 

A solução do sistema de equaçoes diferenciais li­

neares pode ser obtida atravês d~ mêtodos de integração numêrica 

ou, como foi feito no presente trabalho, utilizando o mêtodo da 

superposição modal. 

No mêtodo da superposição modal e necessârio oco­

nhecimento prêvio das frequências e modos normais de vibrações do 

sistema estrutural. Os mêtodos de integração numêrica dispensam 

o conhecimento das caracteristicas dinâmicas e são indispensâveis 

no tratamento de problemas dinâmicos não lineares. Entretanto,os 

resultados obtidos são menos exatos (12). 



59. 

5.2 - Mitodo da Superposição Modal 

O conceito bãsico do mitodo da superposição modal 

consiste em considerar a resposta do sistema como sendo uma combi 

naçao linear dos modos normais de vibração. Assim sendo ter-se-ã 

que 

( 5 • l ) 

onde {q} e o vetor dos deslocamentos nodais, [q
0

[ a matriz cujas 

colunas são os modos normais de vibração considerados no cãlculo 

da resposta dinâmica e {E} e um vetor constituido por deslocamen­

tos generalizados associados aos modos normais. 

Substituindo os deslocamentos nodais, como expres­

sos em (5. 1), e suas derivadas nas equações de movimento expres­

sas em (4.1) resultarã a seguinte expressão: 

( 5 • 2 ) 

Utilizando agora as propriedades de ortogonalidade 

dos modos normais de vibração, dadas por 

T 
1 MI {qo} o {qo} = 

n m 

param 'f n ( 5. 3) 

T [ K[ {qo} o {qo} = 
n m 
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e premultiplicando a expressao (5.2) por {q
0

}T obter-se-ã, final­
n 

mente: 

ê: + 
n 

T 
= {q

0
} {A} (5.4) 

que representa uma equaçao diferencial linear correspondente ao 

n-esimo modo normal. 

Simplificando a expressao em (5.4) ter-se-ã: 

( 5. 5) 

onde 

M* T 
1 M 1 {qo} = {qo} n n n 

K* T 
1 K 1 {qo} = {qo} n n n 

A* T {A} = {qo} n n 

Desta maneira o sistema de equaçoes diferenciais 

lineares foi desacoplado obtendo-se um conjunto de equaçoes d i fe-

renciais lineares independentes sendo que em cada uma das equa-

ções estã presente o deslocamento generalizado correspondente a 

um modo normal de vibração. 

A equação em (5.5) corresponde ao modo normal n e 

pode ser integrada atravês do mêtodo da integral de Duhamel obten 



do-se: 

f t n se wn 
o 

(t -,) A* (-r) d-r 
n 

t + i'·'*nl -1 sen wn ·, wn 

sendo En(O) e in(O) os valores iniciais de En e En· 

61 . 

( 5 . 7) 

Assim, podem ser calculados todos os deslocamentos 

generalizados correspondentes aos modos normais de vibração leva­

dos em conta na anãlise e a partir da eq. (5.1) obter-se-ão os 

deslocamentos nodais {q
0
}. 

Os valores de {E(O)} 

çao dos deslocamentos nodais {q(O)} 

e {i(O)} sao obtidos em fun-
. 

e d as v e 1 o c i d a d e s no d a i s {~( O ) } 

iniciais, supostas conhecidas através da eq. (5.1) particulariza~ 

do-se para o tempo t = O e premultiplicando ambos os lados por 

[q
0
[t [MI, obtendo-se 

- 1 onde rM*j e uma matriz diagonal do tipo 

M* 1 
2 

( 5. 8) 
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5.3 - Resposta Dinâmica a uma Carga Cuja Ordenada Varia com o Tem 

~ 

Nas soluções prãticas a carga dinâmica A(t) e con­

sequentemente as cargas generalizadas A~ podem ser aproximadas 

por soluções simples para as quais a integral de Duhamel pode ser 

determinada exatamente. 

Przenieniecki (18) apresenta a solução da integral 

de Duhamel para uma grande variedade de tipos de variação de 

A*(,). No programa elaborado foram escolhidos somente alguns ti­

pos de variação de A*(,) cujas integrais de Duhamel se encontram 

no quadro (5.1). t, entretanto, muito fãcil introduzir qualquer 

outro tipo de variação de A*(,), bastando para isto introduzir na 

subrotina TFUNC do programa elaborado uma declaração que defina a 

nova integral de Duhamel. 

QUADRO 5.1 

TIPO FUNÇI\O A*(,) Jt sin(w(t-,)] A*(,) d, 
o 

"1.1 -- Po 
1 - ( 1 - cos wt) w 

' t 

2 
A(t/1 / / a ( t - si n wt) / -- w w 

• t 

A(<) Po s,,-, 211t(to 
pºtº . , 

t 3 -- 1. .. ~ I t sin t) w2 t 2 _ 41T 2 (wt
0

s1n 2TTto-2TT 
éo . o 

. 

A(f) éo 

PaI 

Po 
( 1 - CDS wt) t < to 4 -w -

t. 
Po 

lcosw(t-t
0

)-coswtl t to -- > w -
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Quando uma carga concentrada estã aplicada num po~ 

to nodal pode-se introduzir esta carga diretamente no· vetor de 

cargas {A(t)} global. 

Entretanto no caso de uma carga distribuída ou de 

uma carga concentrada aplicada no interior do elemento é necessã­

rio obter-se um vetor de cargas nodais (locais) equivalentes ao 

nível do elemento e posteriormente introduzi-lo no vetor de car­

gas global {A(t)}. 

O vetor de cargas nodais equivalentes no caso de 

uma carga concentrada serã dado por: 

{A(t)} = P(t) {N(x,y)} 

e no caso de uma carga uniformemente distribuída por 

{A(t)} = P(t) /Y2 /xz {N(x,y)} dxdy 
Y 1 xl 

( 5. 9) 

(5.10) 

onde {N(x,y)} sao as funções de interpolação e x1 , x2 , y1 , Yz as 

coordenadas da carga no sistema local do elemento. 

Este vetor encontra-se explicitado no Apéndice tan 

to para a carga concentrada como para a carga distribuida. 

Uma vez obtido o vetor de cargas nodais equivalen­

tes global A(t) calculam-se as cargas generalizadas e através da 

eq. (5.7) obtém-se os deslocamentos generalizados com os quais· 

através de (5.1) tem-se finalmente os deslocamentos nodais para 

um instante t dado. 
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5.4 - Resultados 

Para os exemplos apresentados a seguir foram utili 

zadas as características e dimensões da placa quadrada simplesme~ 

te apoiada apresentada no capitulo IV. 

No primeiro exemplo apresentado, foi aplicada no 

meio da placa uma carga concentrada cuja variação com o tempo e 

do tipo l do quadro (5.1). E calculado o deslocamento transver-

sal no meio da placa e e apresentada na fig. {5.1) sua 

com o tempo. 

variação 

No segundo exemplo a placa e toda carregada com uma 

carga distribuída uniforme sendo a variação da ordenada da carga 

a mesma que para o caso da carga concentrada. A variação do des­

locamento transversal no meio da placa com o tempo encontra-se na 

fig. (5.2). 

Nos dois exemplos os deslocamentos foram calcula­

dos em intervalos de tempo iguais a Tf/20, sendo Tf o primeiro p~ 

riodo natural da placa. 

Nos grãficos apresen~ados Wd e o deslocamento dinã 

mico e West e o deslocamento estãtico. 
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5.5 - Resposta Dinâmica a uma Carga Cuja Posição Varia com o Tem­

po {Carga MÕvel) 

O problema da carga mõvel sempre fornece termos 

que sao independentes dos deslocamentos generalizados. Por isto 

pode-se aplicar o mitodo da s~perposição modal para desacoplar o 

sistema de equações diferenciais lineares resolvendo cada uma das 

equaçoes separadamente. 

Serão estudados aqui dois tipos de carregamento: 

a) Carga concentrada atravessando a placa 

b) Carga distribuida uniforme atravessando a placa 

A trajetória da carga mõvel foi fixada como sendo 

sempre paralela ao eixo x. A carga se move na placa a uma veloci 

dade constante sendo que no caso da carga concentrada pode faze­

lo a uma aceleração constante. O tempo que a carga leva para pe~ 

correr toda a placa i chamado de tempo de travessia {Ttrav). 

No presente trabalho não foi considerado o amorte­

cimento. Por causa disto, quando a carga deixar2a placa as vibra 

çõ~s continuaria indefinidamente. 

5.5.l - Carga Concentrada MÕvel 

a) Velocidade constante 

A posição da carga mõvel i def_inida por 

e Y - Yo (5.11) 
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sendo V~ a velocidade e Y
0 

a ordenada da trajet5ria em relação ao 

eixo local do elemento em que a carga se encontra como mostra a 

fig. (5.3) na qual a carga passa pelos elementos 3 e 4. 

As cargas nodais equivalentes do elemento sao da-

das por: 

{A(t)} = P{N} (5.12) 

Substituindo as expressoes em (5.11) na , equaçao 

das cargas nodais equivalentes verifica-se que estas cargas no­

dais tem uma variação c~bica no tempo. Assim sendo, escrever-se-

ª : 

Estas cargas nodais equivalentes serao computadas 

considerando-se tanto a numeração como as características do ele­

mento em que a carga se encontra num instante t gen~rico e sendo 

que neste instante haverã no mãximo 16 termos do vetor de cargas 

nodais equivalentes diferentes de zero e correspondentes aos pon­

tos nodais do elemento em que a carga se encontra. 

Os vetores {a
0
}, {a 1}, {a 2}, {a 3} sao determinados 

a partir das expressões (3.50), (5.11). (5.12) e (5.13). 

Assim, por exemplo, seja a açao nodal equivalente 

A1(t) dada por: 
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2 2x 3 3y2 ~ A1(x,y) = p ( 1 - l25._+ -3) ( 1 - --+ 3) 
ª2 a b2 b 

(5.14) 

fazendo X = V t o e y = Yo na expressao (5.14), virã: 

3V 2t 2 2V 3t 3 
3y~ 2y3; 

A l ( t) p ( 1 o o ) ( 1 .:...,_Q_) = - 2 + - -- + 
a ª3 b2 b3 

(5.15) 

Comparando (5.15) com (5.13) e fazendo 

obter-se-ã: 

referentes a açao nodal equivalente A1(t). De maneira anãloga 

calculam-se todos os têrmos dos vetores {a
0
}, {a 1}, {a2} e {a 3}. 

Tendo em vista que as cargas generalizadas são da­

das pela expressao: 

(5. 16) 

-e levando em conta as eq. (5.7) e (5.13) verifica-se ser necessa-

rio integrar, express6es do seguinte tipo: 

Jt A*i (-r) sin w1 (t--r)d-r = Jt (a
0

_ + a1 . -r 
O O 1 1 

sin w. (t--r) d-r 
1 

(5.17) 
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Esta integração e feita termo a termo e pode ser 

encontrada no Apêndice. 

Finalmente, e poss1vel escrever a expressao do i­

êsimo deslocamento generalizado a partir das expressões (5.7) e 

(5.17): 

sin wit 
E i ( t) = E i (O) cos w.t + Ê:i(o) + 

1 wi 

n 1 - cos w.t 
+-- l: {(qo)ki [aºk ( 1 ) + (5.18) 

wiWf k=l Wi 

ª1 sin w.t ª2 
(t2 .L + 2 k (t - 1 ) + k cos wit) + - 2 Wi w. Wi 2 

1 Wi Wi 

ª3 
(t3 6t 6 

+ 
k + sin Wi t) J } p -- - 2 3 Wi Wi Wi 

Quando a carga passa de um elemento para outro ocor 

rem duas mudanças: 

1) As funções de interpolação e caracter1sticas do novo elemento 

são utilizadas para computar as cargas nodais equivalentes. 

2) As condições iniciais associadas ao novo elemento são os deslo 

camentos e velocidades finais do elemento anterior. 

Esta condições iniciais precisam ser obtidas somen 

te em coordenadas generalizadas atravês da eq. (5.18) e sua deri­

vada primeira em relação ao tempo dada pela seguinte expressão: 



+ _1_ 
w.M~ 

1 1 

+ 

n 
l: 

k=l 

ª2 

sin w.t + 
1 

k (2t - 2 
w w. 

1 

~ cos wit)] }P 
w. 

1 

sin w.t) + 
1 

b) Aceleração constante 

Sendo agora a posição da carga dada por: 

X(t) = VI
0 

+.!.A t 2 
2 o 
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(5.20) 

onde VI
0 

e a velocidade inicial e A
0 

a aceleração constante. 

O desenvolvimento e anãlogo ao feito para o caso 

da velocidade constante sendo que agora as ações nodais equivalen 

tes terão uma variação de sexto grau com o tempo, isto e 

(5.21) 

Seguindo o mesmo desenvolvimento chega-se as ex~~ 

soes dos deslocamentos e suas velocidades em coordenadas generall 

zadas: 
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n cos w.t 
+ -- l: {(qo) (cxºk ( l - 1 ) + w.M~ til; 1 1 k=l k. 

1 

(X 1 sin w.t (X 2 
(t2 -1..+ 2 + k ( t 1 ) + k cos W;t) + - - 2 Wi w. w. 

til~ 1 1 

(X 3 
(t3 6t + _§_ k sin W;t) +- - 2 w. 3 

1 W; W; 

24 
+ -

w~ 
24 7í C0S W;t) + 

1 Wi 

= É:; (o) 

30t 4 
- -2- + 360t 2 

4 
Wi Wi 

W· 1 
sin w;t + E i (O) 

n 

w. 

+ 

1 

CX4 
k 

w. (t4 
1 

20t 3 
-2- + 

w. 
1 

720 
-6 

w. 
1 

CDS w.t + 
1 

(X l 

1 

12t 2 
- --z + 

w. 
1 

120t 
-4- -

w. 
1 

12º sin w.t) + -5 1 
w. 

1 

{ 5. 22) 

l + -- í: {(qo)k. ( (X o k si n w;t + k ( 1 - cos W;t) + w-M~ 
1 1 k=l 1 Wi 

(X 2 
2 

(X 3 
{3t 2 6 6 k ( 2 t sin w.t) k + cos w. t) + +- + - 2 2 Wi Wi 1 W· 1 

1 W; W· 1 

(X 4 
(4t 3 24t + 24 

(X 5 
{5t 4 60t 2 1 20 k sin Wi ) + k + + - - --z - --r -4 WÍ 3 W; w. Wi Wi w. 

1 1 

120 
CX5 

{6t 5 120t 3 
+ 720t 720 w,t) k ) 

+- cos + - -5 seil w.t)J}P w4 l WÍ 2 --r 1 
i WÍ Wi w. 

1 
(5.23) 
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5.5.2 - Carga M6vel Uniformemente Distribuida 

O estudo de carregamentos distribuidos sera feito 

para o casode uma carga distribuida atravessando a placa a uma ve 

locidade constante e cujas dimensões são limitadas na direção X, 

por c 2 a 1 e c 2 a 2 e na direção y, por d 2 2b 1 e d 2 2b 2 como 

mostra a fig. (5.4). O eixo de simetria da carga distribuida na 

direção X tem que coincidir com uma linha divisõria entre elemen­

tos. Assim a carga estarã no minimo em dois elementos e no máxi­

mo em quatro elementos. 

t~· ____ c ___ -,r 

1.. 
L. 

3 

B 

2 4 

\ 

FIG:5:4 

A posição da carga ê definida pelo ponto A como 

Seja por exemplo o elemento numero 4 da fig.(5.4). 

As cargas nodais equivalentes devidas a parte da carga 

no elemento são dadas pela expressão: 

situada 
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{A}= 
Y 2 x2 

p J J {N(x,y)} dxdy (5.19) 
y l X l 

onde as coordenadas da carga situada no elemento sao dadas por: 

Como vimos anteriormente as funções de interpola­

çao sao obtidas pelo produto apropriado de funções cubicas. Na 

integração da expressão (5.19) serã feito primeiro a integração 

das funções cúbicas e depois o produto. Integrando as funções cu 

bicas dadas em (3.49) obter-se-ã: 

3 x4 
fi(x) = (x - ~+ -) 

ª2 2a 3 

x3 4 
f 2(x) = (2 - X ) 

a ~ 

x2 3 4 
g i (X) = (2 - ..?2:._ + _x_) 

3a 4a 2 

x3 4 
g2(x) = ( - 3ã + 7) 

4a_ 

Por exemplo a ação nodal equivalente A1 (x,y) 

da, tendo em vista as equações (3.50), (5.19) e (5.20), por 

(5.20) 

-e da-

Introduzindo agora na eq. (5.21) os valores de 



x2 = V
0

t e x1 = x2 - L ter-se-ã: 

onde 

3LV 2 
o 

ª2 = (- 7 
V 

o) 
2a3 Yo 

7 5. 

sendo Lo comprimento da carga que se encontre no elemento estuda 

do. 

De maneira anãloga sao calculados todos os vetores 

{a
0
}, {a 1}, {a 2}, {a 3} referentes as 16 ações nodais equivalentes 

do elemento em que a carga se encontra. Estes vetores encontram­

se explicitados no Apêndice. 

Com os vetores alfa calculados os deslocamentos g~ 

neralizados são obtidos pela eq. (5.18). 
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Verifica-se que no caso da fig. (5.4) os desloca -

mentas generalizados··serio· dados pela soma dos.deslocamentos gen~ 

ralizados referente~ as parcelas da carga que,se ~ncontram nos e­

lementos 1, 2, 3 e 4. 

As condições iniciais, quando a carga passa de um 

elemento para outro, sio divididas em dois casos: 

1) Quando a carga num instante t se encontra em dois elementos si 

multaneamente. 

2) Quando a carga num instante t se encontra em 4 elementos como 

mostra a fig. (5.4). 

No primeiro caso as condições iniciais do novo ele 

menta serao os deslocamentos e velocidades finais do elemento an­

terior obtidas com a carga na posição mostrada na fig. (5.5). No 

segundo caso o problema e dividido em duas cargas cada uma conti­

da num Ünico elemento e cada uma delas estudada independentemente 

sendo o resultado final a soma dos deslocamentos devidos as duas 

cargas. 

• t-1 

FrG 5.5 
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5.6 - Resultados e Conclusões 

Utiliza-se, para os exemplos apresentados a seguir, 

a placa quadrada simplesmente apoiada apresentada no Capitulo IV. 

a) Carga mõvel concentrada 

Com o programa elaborado obtem-se a resposta dinâ­

mica a uma carga mõvel concentrada unitâria atravessando a placa 

a uma velocidade constante e ao longo da linha de simetria como 

mostra a fig. (5.12). 

Nos grâficos das figs. (5.6), (5.7), (5.8), (5.9) 

e (5. 10) ê apresentada a variação do deslocamento transversal no 

meio da placa para vârias relações entre o primeiro periodo natu­

ral da placa e o tempo de travessia (Tf/Ttrav)! 

No quadro (5.2) apresenta-se para cada relação 

Tf . a velocidade da carga~ o coeficiente dinâmico de majoração T . .. . ·' 
trav 

que e, a relação entre o mãximo valor do deslocamento dinâmico -e 

o mãximo valor do deslocamento estático. Os valores destes coefi 

cientes são comparados com os obtidos por Yoshida e com os obti­

dos por Wilson e Tsirk (12), os quais são apresentados no quadro 

(5.2). 

Quando a relação t/Ttrav for maior que 1, a carga 

encontra-se fora da placa, neste caso as vibrações continuarão in 

defini damente. 

A linha de influência estática do 'deslocamento 

transversal do nõ no meio da placa e apresentada em cada gráfico 

a titulo de comparação com os valores dinâmicos. 



l 

---+----------,1-P 
""(,t.) 

FIG 5.12 

b) Carga mõvel distribuída 

78. 

Neste caso a resposta dinâmica e obtida para uma 

carga mõvel distribuída cujo eixo de simetria, paralelo ao efxo' 

dos x, coincide com a linha de simetria da placa. 

No grâfico (5.11) apresentam-se as variações dos 

deslocamentos transversais, no meio da placa, para alguns casos 

de carga mõvel distribuída. Estas cargas distribuídas sao equiv~ 

lentes a uma carga concentrada unitâria. A tTtulo de comparaçao 

apresenta-se no mesmo grãfico os resultados obtidos com a 

mõvel concentrada equivalente. 

carga 

As curvas A,B,C e D no grâfico (5.11) correspondem 

as cargas mostradas no quadro (5.3). 

A curva referente a carga concentrada unitãria coin 

cide com a curva A. 

Obs: Todos os resultados foram obtidos utilizando cinco modos nor 

mais de vibração que influem na anãlise. 
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QUADRD 5.2 

Tf VELOCIDADE t** t*** COM* COM** CDM *** Ttrav (ni/sec.) Trav Trav (Wilson e Tsirt) (Yoshida) 

O, l 2 5 6,78 0,475 0,472 - l , 042 l , O l 4 

0,250 l 3 , 4 9 0,450 0,449 l ' l l l l , 088 l , 06 5 

O, 500 26,99 0,408 0,409 l , 21 6 l , 2 O O l , l 84 

1 , 000 53,99 0,650 0,650 l , 51 O l , 5 6 8 l , 5 7 2 

l , 20 O 64,78 - 0,745 - - l , 5 71 

l , 50 O 80,98 - 0,879 - - l , 5 06 

2,000 107,90 0,993 l , 00 l - l , 3 9 O l , 3 9 5 

* - Valores obtidos por Wilson e Tsirt 

** - Valores obtidos por Yoshida 

*** - Valores obtidos no presente trabalho 

CDM - Relaçio entre o miximo valor do deslocamento estitico e o 

miximo valor do deslocamento dinâmico. 

ORDENADA COMPRIMENTO LARGURA 
DA CARGA ( m) (m) 

A 10.000 0,01 0.01 

B l. l. l. 

c 0.32 l. 25 2. 5 

D O. l 6 l . 25 5.0 

QUADRO 5.3 
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VI - PROGRAMA AUTOM~TICO 

6.1 - Consideracões Gerais sobre o Programa Elaborado 

~o presente trabalho foi elaborado um programa au­

tomâtico para um computador IBM 1130-32 K em linguagem FORTRAN IV. 

O programa compõe-se fundamentalmente _de duas partes: 

l) Câlculo das caracterfsticas dinâmicas da Placa (LINK 1) 

2) Câlculo da resposta dinâmica a uma exitação que varia com o 

tempo. (LINK 2). 

A capacidade do programa fica limitada pelo numero 

de g. de lib. (NG) da estrutura idealizada por elementos finitos 

que no mâximo pode ser igual a 5.4. O nümero de g. de lib. i ex­

presso por: 

NG = NDN * NPN - NR 

sendo NDN o numero de deslocamentos nodais, NPN o numero de pon­

tos nodais e NR o nümero de restrições. 

6.2 - Subrotinas gue Compõem o Programa 

1) Subrotina RIMAE 

Esta subrotina tem por finalidade formar as matri­

zes de massa e de rigidez do elemento triangular (T9). 



87. 

2) Subrotina INFRO 

Esta subrotina forma os têrmos da matriz de massa 

incluindo a inêrcia de rotação do elemento (T9). 

3) Subrotina MAREC 

Forma a matriz de massa do elemento retangular(Rl2~ 

4) Subrotina RIREC 

Forma a matriz de rigidez do elemento retangular 

(Rl2). 

5) Subrotina MARIG 

Forma a matriz de massa do elemento retangular(Rl6~ 

6) Subrotina R!Rl6 

Forma a matriz de rigidez do elemento retangular 

(Rl6). 

7) Subrotina NROOT 

Esta subrotina tem por finalidade a resolução do 

problema de autovalores e autovetores. Fornece o quadrado 

das frequências da placa e tambêm os modos normais de vibração. 

8) Subrotina DXDXS 

Esta subrotina tem por finalidade fazer o desaco -

plamento do sistema de equações diferenciais lineares. 



88. 

9 ) Subrotina LXEXl 

A finalidade desta subrotina e ler os dados refe-

rentes a carga fixa que varia com o tempo, sendo a carga ou 

concentrada ou distribuída. 

10) Subrotina CXCXF 

Nesta subrotina e feito o cãlculo dos deslocamen­

tos nodais resultantes de uma carga fixa variando com o tempo. 

11) Subrotina TFUNC 

Nesta subrotina encontram-se os tipos de variaçio 

da carga fixa em funçio do te~po e suas respectivas integrais 

de Duhamel. 

12) Subrotina MXDXC 

Calcula o vetor de cargas nodais equivalentes do 

elemento de uma carga concentrada e de uma carga distribuída 

uniforme. 

13) Subrotina CXNXE 

Esta subrotina tem por finalidade a formaçio do Vf 

tor de cargas nodais equivalentes de uma carga fixa variando 

com o tempo no sistema global. 

14) Subrotina CXCXM 

Nesta subrotina e feito o cãlculo dos deslocamen­

tos nodais resultantes de uma carga concentrada mÕvP.l. 
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15) Subrotina FXAXU 

Subrotina auxiliar no cãlculo dos deslocamentos g~ 

neralizados no caso da carga mõvel. 

16) Subrotina VECON 

Esta subrotina tem por finalidade o cãlculo da ma-

triz lal no caso da carga concentrada mõvel com velocidade 

constante. 

17) Subrotina ACON 

Esta subrotina calcula a matriz lal no caso da car 

ga concentrada mõvel com aceleração constante. 

18) Subrotina CXDXM 

Nesta subrotina e feito o cãlculo dos deslocamen­

tos nodais resultantes de uma carga distribuida mõvel. 

19) Subrotina CXDXA 

Subrotina auxiliar utilizada no caso em que a car­

ga distribuida encontra-se num instante tem 4 elementos como 

mostra a Fig. 5.4 

20) Subrotina VEDIS 

Esta subrotina tem por finalidade cãlculo da ma-

triz lal no caso de uma carga distribuida mõvel com velocida­

de constante. 
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21) Subrotina LXEXR 

Subrotina que lê os dados referentes a carga mõvel 

concentrada e distribuida. 

6.3 - Programa Principal 

O programa principal segue o esquema apresentado 

nas figuras (6.2), (6.3) e (6.4) e como foi dito anteriormente e 

composto de duas partes chamadas no diagrama por PPl e PP2 respe~ 

tivamente. 
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PROGRAMA PRINCIPAL (PPl) 

!INÍCIO PPl 

LE DADOS REFERENTES AS 
CARACTERÍSTICAS DA PLACA 

CALCULA AS MATRIZES DE SUBROTINI\S 
RIGIDEZ E DE MASSA DO 1,2,3,4,5 e 6 
ELEMENTO UTILIZADO 

MONTAGEM DAS MATRIZES DE 
MASSA E DE RIGIDEZ NO 
SISTEMA GLOBAL 

CALCULA AS FREQUÊNCIAS 
E MODOS NORMAIS DE SUBROTINA 7 

VIBRAÇÕES 

ESCREVE AS FREQUÊNCIAS 
E MODOS NORMAIS DE VIBRA 
ÇIIO 

< 

T}?-

DESACOPLAMENTO DO SIS-
TEMA DE EQUAÇÕES DIFE- SUBROTINA 8 

> - RENCIAIS 

1 FIM 1 

PP2 FIG. ( 6. 2) 



92. 

PROGRAMA PRINCIPAL (PP2) 

I TIPfJ- > E~ 
:: 

LEq DADOS REFERENTES A C/\RGA co tl -
CENTRADA FIXA VARIANDO COM 'l TEMPO 

SUBROTINA 9 

CliLCULO DAS CARGAS IIOD~.IS EOUIVA-
LENTES DE Ut·1A CARGA DISTRIBUID.l\ OU 

C'l'lCENTRADA 

SUBROTPlAS l 2, l 3 

CÃLCULO DOS D ESLOCM!ENTO S GENERAL! -
ZADOS 

SU BROT I IIA S l í), 1 1 

CÃLCULO E IMPRESSA'O DOS D E S LO C A1·1Etl 
TOS NOD/\IS -

SUBROTINA 10 

FIG. (6.3) 
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7 
LER DADOS REFERENTES A CARGA MÕVEL 

SUBROTIN.I\ 21 

>é < > -

? 
CÃLCULO DA MATRIZ ALFA PARA MATRIZ ALFA PARA O CASO DE 

O CASO DE UMA CARGA DISTRI- UMA CARGA CONCENTRADA - VE-

BUIDA COM VELOC IDI\DE cte. LOCIDAOE cte 

SUBROTINA 20 SUBROTINA 1 6 

1 

OiLCULO DOS DE S L OC AMEN TOS GE MATRIZ .I\LFA P A P.l\ O CASO DE 

NERALIZADOS U11A CARGA CONCE,lTRADA - ACE -
LERAÇ/l:CI cte 

SUBROTINAS 1 8, 1 5 , 1 q 
SUBROTINA 1 7 

1 

CIÍLCULO DOS DESLOCAMEMTOS GE 
NER/1.L IZAD0S 

SUBROT !NAS 1 4, 1 5 

CIÍLCULO E IMPRESSl'íO DOS DESLOCA 11ENTDS NODAIS 

SUBROT!tlAS 14, 18 

IFIM/ 
FIG. ( 6. 4) 



94. 

As variãveis I TIPO e I ACE dos diagramas sao defi 

nidas da seguinte maneira: 

I TIPO= O Vibrações Livres (sÕ serao calculadas as frequências 

e os modos normais de vibração. 

I TIPO= Caso de uma carga fixa concentrada ou distribuida va­

riando com o tempo. 

I TIPO= 2 Carga movêl concentrada 

I TIPO= 3 Carga mõvel distribuida 

I ACE = O Carga móvel com velocidade constante 

I ACE = 1 Carga ~Õvel com aceleração constante 
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e o N e L u s õ E s 

O programa automitico elaborado permite determinar 

as características vibratõrias de placas ou sistemas de placas e 

obter a sua resposta ã solicitações deterministicamente definidas 

tais como impulsos senoidais, cosenoidais, uniformes ou suas com­

binações diversas. E possível, com o programa, estudar o compor­

tamento dinimico de uma placa, solicitada por um impulso do qual 

não se pode obter uma expressão matemitica mas que seja desenvol­

vivel em series de Fourier. 

Alem disso, o programa permite obter a resposta da 

placa a um certo carregamento que caminha sobre a placa, segundo 

uma certa lei de velocidade. 

Os resultados para ambos os casos foram apresenta­

dos e discutidos nos Capítulos IV e V e comparados com as referen 

cias, quando isto e possível. No caso de carga mõvel uma verifi­

caçao através de uma particularização para o caso de uma carg~ con 

centrada. 

No que se refere aos elementos pode-se concluir 

que tanto os não-conforme {Rl2 e T9) como o conforme {Rl6)aprese~ 

tam resultados suficientemente bons para o caso de vibrações li-

vres. Entretanto, a convergencia para resultados considerados 

exatos e muito mais lenta nos primeiros, e para o computador uti­

lizado (IBM ll30-32K) e bastante difícil ser obtida uma taxa de 

erro aceitivel. Para o terceiro elemento, contudo, os resultados 

podem ser considerados excelentes. 
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Finalmente, o presente trabalho pode ser ampliado 

para: 

a) Outros casos de solicitações dinâmicas, mediante alteração da 

subrotina TFUNG 

b) Outras leis de velocidades para cargas concentradas e distri -

buidas 

c) Consideração do efeito do amortecimento e extensão das propri~ 

dades elãsticas (casos de ortotropia) 

d) Anâlise da resposta dinâmica a solicitações aleatõrias. Atual 

mente, com o programa elaborado, jã podem ser obtidas as res -

postas para simulações deterministicas de solicitações aleatõ­

rias. (Por exemplo, o caso citado anteriormente, do desenvol­

vimento em sêrie de Fourier de um certo impulso), desde que se 

jam efetuadas minimas modificações no programa. 

e) Inclusão da massa do carregamento no caso da carga mõvel. 
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A P E N D I X A 

MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO (T9) 

( Nesta matriz não foi levada em conta a influência 

dos termos de inercia de rotação) 

[M[ = pt [C[ [M
0

[ [C[ 

S = Ãrea do triângulo 

420 

210 420 

210 210 420 SIMETRICA 

84 84 42 28 

[M
0

1 = 
hp s 42 84 84 14 28 E21Y 

84 42 84 1 4 l 4 28 

-14 14 o o 2 -2 3 

o -14 l 4 -2 o 2 -1 3 

l 4 o -14 2 -2 o -1 -1 3 



M (l,l) 

M (2,1) 

M (3,l) 

M (4,1) 

M (5,1) 

M (6,1) 

' M (2,2) 

M (3,2) 

M (4,2) 

M (5,2) 

M (6,2) 

M (3,3) 

M (4,3) 

M (5,3) 

M (6,3) 

M (4,4) 

M (5,4) 

M (6,4) 

M (7,4) 

MATRIZ QUE LEVA EM CONTA AS PARCELAS DE 

INtRCIA DE ROTAÇ~O 

t3 
C = ~~P~ 

48 X S 

= (-Yl3y23 - Xl3X23) x C 

2 2 
= (-Y23 + y23yl3 - x23 + X23Y13l x C 

2 2 
= 1 (Y23 - Y23Y13 + x23 - X23X13ll 3 I x e 

= 1 (-Y~ 3 - x~ 3 )/3I x e 

= 1 (Y23Y13 + X23X13l/3I x e 
2 · 2 

= (Yl3 + X13) x C 

= (Y13Y23 

2 
= l(Y13 -

= 1 (Y23Y13 + X23X13l/3I x e 
2 2 

= -1 (v 13 + x13 )/3I x e 

2 2 
= 1 (Y23 - v,3) + (-X23 + X13l I X e 

2 . 2 2 + v 13 + x23 - 2x 13 x23 + x13 )/3I x e 

2 
x23 - X23X13l/3I x e 

2 
= l(Y13 -

2 
x,3 - X23X13l/3I x e 

= l(Y~ 3 -

2 
= -1 (Y13 v,3v23 + 

2 x13 - x13 x23 )/6I x e 

= 1 (Y~ 3 -
2 2 

v,3 + Xz3 - xf 3 )/301 x e 
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M (8,4) 

M (9,4) 

M (5,5) 

M (6,5) 

M (7,5) 

M (8,5) 

M (9,5) 

M (6,6) 

M (7,6) 

M (8,6) 

M (9,6) 

M (7,7) 

M (8,7) 
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2 2 
= 1 (Y 23 + x23 J/30I x e 

2 2 
= -1 (Y 13 + X13 )/3ül x C 

2 2 2 2 
= l(Y23 - Y23Y13 + Y13 + X23 - X23x13 + X13l! 5 I x e 

= -1 (Y23Y13 + X23X13l/6I x e 

= -1 (Y~3 - 2v13Y23 + vf 3 + X~3 - 2x13X23 + xf 3l/ 3o1 X e 
2 2 

= -IY23 - 2v23Y13 + X23 - 2x13X23lt 3o1 x e 
2 2 

= 1 ( Y l 3 + X l 3 ) / 30 1 X C 

X C 

2 2 
= 1 (Y13 - 2v23Y13 + X13 - 2x23X13l/3DI x e 

= 1 (2Y~ 3 - v23 v13 + 2vf 3 + 2x~ 3 - x23 x13 + 2x~ 3 J/45I x e 

2 2 
= 1 (Y23 - Y13Y23 + x23 - X13X23ll 45 I x e 

2 2 
M (9,7) = 1 (Y13 - Y13v23 + xl3 - X13X23l/45I x e 

M (8,8) = / (2Y~3 - 3Y23yl3 + 3Yf3 + 2X~3 - 3X23xl3 + 3Xf3l/45/x C 

M (9,8) 

M (9,9) 

= / (Y23yl3 + X23X13)/45/ x C 

2 2 2 2 
= 1 (3Y23 - 3Y23Y13 + 2Yl3 + 3X23 - 3X23X13 + 2X13l/45/x C 
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APENDIX B 

MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO (Rl2) 

Q, o o o 
l o o 

o Q, o o 
1 L 1 = 1 Q, 1 = o b o 

o o Q, o 
o o a 

o o o Q, 

3454 

-461 80 

-461 -63 ·so S!MtTRICA 
-

l 2 26 -274 199 3454 

274 -60 42 461 80 

phab 199 -42 '40 461 63 80 
IM 0 1 25200 394 - ll 6 11 6 1226 199 2 74 3454 

11 6 a 30 28 199 40 42 461 80 

-11 6 28 -30 -274 -42 -60 -461 -63 80 

l 226 -19 9 274 394 11 6 11 6 1226 274 -199 3454 

-199 40 -42 -11 6 -30 -28 -274 -60 42 -461 80 

-274 42 -60 -116 -28 -30 -11 9 -42 40 -461 63 80 
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A P E N D I X C 

INTEGRAIS DE DUHAMEL - CARGA MÕVEL 

ft sin (t--r)d-r 1 ( 1 P;t) p . = 2 - CDS 
o l 

P; 

ft 
sin p.t 

T si n P; (t--r)d-r = ( t - l ) 

o p. p. 
l l 

ft 2 sin (t--r)d-r (t2 -1... + 2 
pi t) T p. = - 2 CDS 

o l P; p? 
l P; 

ft 3 sin (t--r)d-r 1 (t3 6t + 6 sin p.t) T P; = - 3 o P; 2 l p . P; l 

ft 4 sin (t--r)d-r l (t4 12t 2 
+ 24 24 

CDS pi t) T P· = - -2- 4 4 o l p. 
l P· P; P; l 

f 
5 si n (t--r)d-r 1 (t5 20t 3 120t 120 sin p.t) T P· = - -2- + -4- - T l P; l 

P; P; l 

f 6 sin (t-,)d, = 1 ( t6 30 t 4 360t 2 
720 + 720 p.t) T P; - --;::-z + 4 T CDS 

P· 6 l 
l P; p. P; l l 
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MATRIZ DAS CONSTANTES ALFA-VELOCIDADE Cte 

CARGA CONCENTRADA 

{ Ct. o} {ao} {et.2} {et.d 

o 2 2 2y 0 V~/a Yo - 3y
0

V
0
/a 

o 2 2 3 3 
Y2 - 3y 2V

0
/a 2y 2V

0
/a 

o - y V o o 2y
0

V;/a - v3;a2 Yo o 

o - Y2Vo 
2 2y 2V
0

/a - y 2V~/a 2 

o o 3y
0

V;/a 2 3 3 -2y
0

V
0

/a 

o o 2 2 3y 2V
0
/a 3 3 -2y2V

0
/a 

2 V 3 /a 2 o o yOV
0
/a Yo o 

? 3 3 
o o y2v;;a -2y1V

0
/a 

1 Ct. 1 = 2 2 3 3 o o 3y1V
0

/a -2y1V
0
/a 

o 3 v2;a 2 3 2 o Y3 o - ylVo/a 

o o 2 
ylVo/a 

3 2 
- ylVo/a 

o o 2 2 v3;a 3 
Y3Vo/a Y1 o 

o 2 2 2 v3;a 3 
Y] - 3y1V

0
/a Y1 o 

o 2 2 3 3 
Y3 3y 3V

0
/a 2y 3V

0
/a 

o - y V 2 3 2 
1 o 2y 1V

0
/a - ylVo/a 

o - v V ·3 o 2y3V;/a - v v3;a2 
"3 o 

3 y2 2 y3 2 y2 ' y3 
l o o y O, O 

Yo = - ---:-z-· + 7 Y2 = --+-
b o b b2 

3 y2 2 y3 y2 y3 
o o o o 

"( 1 = 7 - 7 Y3 = - - + 
~ b 
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MATRIZ DAS CONSTANTES ALFA - ACELERAÇAO cte. 

CARGA CONCENTRADA 

{a0Hci1 J' {a2} {ad 

Yo o -3y v1 2;a 2 VI 12VIL3A l/a2 
o o Yo o a o 

Y2 o Y2a(l ,3)/y0 Y2a(l ,4)/y0 

o -y VI o y (2VI 2/a-A /2) o o o yVI l2A-VI 2l/a o o o 

o -y 2VI Y2a(3,3)/y0 y 2a(3,4)/y0 

o o 3y v1 2;a 2 y VI l3A _2Vlãl/a2 
o o o o o a 

o o y 2a(5,3)/y 0 Y2ct(5,4)/y0 

o o y VI 2/a o o 
Y VI tA _vrãj;a 

o o o a 

o o y2a(7,3)/y 0 y2a(7,4)/y0 

1 ai = o o y 1a(5,3)/y 0 y 1a(5,4)/y0 

o o y3a(5,3)/y0 y3a(5,4)/y0 

o o y 1a(7,3)/y 0 y1a(7,4)/y o 

o o y3a(7,3)/y 0 y 3a(7 ,4 )/y o 

Y1 o y 1a(l ,3)/y Y1a(l ,4)/y o o 

Y3 o y 3a(l ,3)/y y 3a(l ,4)/y0 o 

o -y1V Y1a(3,3)/y Y1a(3,4)/y o o o 

o -y3V y 3a(3,3)/y y 3a(3,4)/y o . o o 

Yo = l - 3 Y2;b 2 + 2Y 3/b 3 
Y2 = y2 - 2Y 2/b + Y3/b2 

o o o o o 

Y1 = 3Y 2;b 2 - 2Y 3/b 3 
Y3 = y2;b + y3;b2 

o o o o 
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{a.} {as} {ad 

3y A ·1V!ã_Aolfa2 
o o a 4 3y VI A2/(4a 3) o o o y A3/(4a 3) o o 

y2a(l ,5)/y
0 

y 2a(l ,6)/y
0 

Y2a(l ,7)/y o 

A (A _3Vlã)/(2a) 
Yo o o a -3y VI A2/(4a 2) o o o -y A3/(8a 2) o o 

y2a(3,5)/y
0 

y 2a(3,6)/y o y 2a(3,7)/y o 
3 A IAº VIt; 2 Y 4-- a o o a -3y VI 2A /(2a 3) o o o -y A3/(4a 3) o o 

y2a(5,5)/y o Y2a(5,6)/y o Y2a(5,7)/y o 

y A l~- 3VJãl/2a 
o o 2 a -3y VI A2/(4a 2) o o o -y A3/(8a 2) o o 

r2a(7,5)/y o Y2a(6,6)/y o Y2a(6,7)/y o 

y1a(5,5)/y o Y1a(5,6)/y o Y1a(5,7)/y o 

y 3a(5,5)/y o y3a(5,6)/y o y 3a(5,7)/y o 

Y1a(7,5)/y o Y1a(7,6)/y o Y1a(7,7)/y
0 

y3a(7,5)/y
0 

y3a(7,6)/y o y 3a(7,7)/y o 

Yia(l,5)/y o Y1a( 1 ,6 )/y o Y1a(l ,7)/y o 

y3a(l ,5)/y
0 

y3a(l ,6)/y
0 

y3a(l ,7)/y
0 

y1a(3,5)/y
0 

y1a(3,6)/y o y1a(3,7)/y
0 

y3a(3,5)/y
0 

y3a(3,6)/y
0 

y3a(3,7)/y
0 



MATRIZ DAS CONSTANTES ALFA-VELOCIDADE cte 

L 3 L 4 

{L-a2-2adYo 

y 2a(l,1)/y
0 

y 2a(3,1)/y 
o 

y2a(5,l)/y
0 

L3 L' 
(3a+ 4a 2 l 

y 3a(5,l)/y
0 

y1a(7,l)/y
0 

y 3a(7,1)/y
0 

y1a(l,1)/y
0 

y 3a(l,1)/y
0 

y1a(3,l}/y
0 

y3a(3,l)/y
0 

yo = (Y2-Y1) 

Y3-Y3) 
= ( 3 1 

y 1 b 2 

CARGA DISTRIBUIDA 

Y2a(l ,2)/y o 

y2a(3,2)/y
0 

( -3L 2 V0 _4L 3 V0 ) 

a2 2a3 Yo 

Y2a(5,2)/y 
o 

-(3L 2 V01 4L 3 V0 ) 
3a 4a2 

Y2a(7,3}/y o 

y 1a(5,2)/y 
o 

y3a(5,2)/y o 

y3a{7,2)/y 
o 

y 1a(l,2}/y 
o 

y 3a(l ,2)/y o 

y 1a(3,2}/y 
o 

y3a(3,2)/y o 

(Y~-vn, (Y~-Yi) 
- 52 1 2b3 

(Y>Yj) 
2b 3 

Y2a(l ,3}/y 
o 

y 2a(3,3)/y 
o 

( 3LV~ 16L 2 V~) 
a2 2a3 Yo 

y 2a(5,3)/y 
o 

( 3LV~_6L 2V0 ) 
3a 4a2 

Y2a(7,4)/y o 

y 1a(5,3}/y 
o 

y 3a(5,3}/y 
o 

y 3a(7,3)/y
0 

y 1a(l ,3}/y 
o 

y 3a(l ,3)/y 
o 

Y1a(3,3)/y 
o 

1 O 5. 

y 2a(3,4)/y
0 

4VijL y 
2a 3 · o 

y 2a(5,4)/y
0 

4V 3 L -2.!..D.=. y 
4a 2 o 

y 2a(7,5}/y 
o 

y 1 a(5,4)/y
0 

y 3a(5,4)/y
0 

y 1a{7,4}/y
0 

y 1 a ( 1 , 4 ) /_y 
0 

y 3a(l ,4}/y
0 

y 1a(3,4)/y 
o 



NÜMERO 
DE 

ORDEM 

APÊNDICE D 

MANUAL DE ENTRADA DO PROGRAMA 

NÜMERO 
~E~ VARIÃVEL 

CARTÕES 

l NPROB,IULT,ITIPO,LEMOD 

1 TITULO 

1 NUMEL,NUMPN,NUMAT,NRJ,ITIEL,INRO 

1 O 6. 

FORMATO 

4 I 1 O 

72 colunas 

6110 

1 

2 

3 

4 NUMAT MTYPE,RO(MTYPE) ,EEl (MTYPE) ,EE2(MTYPE)_ Il0,3Fl0.0 

5 NUMPN NU,X(NU),Y(NU) 

6a NUMEL NU,NUNO(NU,l),NUNO(NU,2) 

NUNO(NU,3),ESPE,NEP 

6b NUMEL NU,NUND(NU,l),NUNO(NU,2) 

7a NRJ 

7b NRJ 

NUNO(NU,3) ,NUNO(NU ,4) ,ESPE ,NEP 

NU,LR(3NU-2),LR(3NU-l),LR(3NU) 

NU,LR(4NU-3) ,LR(4NU-2) ,LR(4NU-l), 

LR(4NU) 

8 l NMOD 

NMOD - 8- F(NMOD), F(NMOD-1), ... ,F(l) 

!10,2Fl0.0 

4110,FlO.O 

Il o 

5110,FlO.O 

I l O 

4110 

5 Il O 

Il o 

8Fl0.0 9 

9-NMOD 

9-i 

NMOD 
-8- X V ( 1 , N MO D ) ... X V ( i , N MO D ) ... X V ( N MO D ,NMOD) 8 F l O . D 

9-1 

l o 

l l 

NMOD_ 
-8- XV(l ,i) ... XV(i ,; ) ... CV(NMOD,i) 

NMOD - 8- XV(l, l) ... XV(i, 1) ... XV(NMOD, l) 

1 

1 

NUCAR 

!TIPO, LTEMP 

8Fl0.0 

8Fl0.0 
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CARGA MÕVEL 

NUMERO NCTMERO ' 
DE DE VARIÃVEL FORMATO 

ORDEM CARTÕES 

l 2 1 tWTP~ ,NUELE ' 2 I1 O 

13a 1 VO,YPASS,VIO,AO 4Fl0.0 

l 3a l NUTEM T(l),(T(2) ... T(i) ... T(NUTEM) 8Fl0.0 8 

13b l REL,XTOT,NDT,YPASS,IACE 2F10.0,Il0 

""F1070,I10 

14a NUELE ELECA(l ,l) .. . ELECA(l ,NUELE) 8Fl0.0 8 

l4al NUELE ELECA(2,l) ... ELECA(2,NUELE) 8Fl0.0 8 

'14b NUELE ELECA(l, l) .. . ELECA(l ,NUELE) 8Fl0.0 ' ; 8 
1 5 l PCA,COMP,LARG 3Fl0.0 

CARGA FIXA VARIANDO COM O TEMPO 

1 2 l NUTEM,NCC,NCCI,NECD,NCDIT 5110 

l 3a 1 NDIV IlO 

13b NUTEM T ( l), T ( 2) ... T ( NUTEM) 8Fl0.0 8 

14 NCC NU,LTF(NU) ,P(NU) ,PTO(NU) ,AFU(NU) 2Il0,3Fl0.0 

l 5 NCCI NEL(K) ,LTF(K) ,P(K) ,PTO(K) 2!10,5Fl(l0 

AFU(K) ,XXl (K, l) ,XX2(K, l) 

l 6 NECD NEL(K) ,LTF(K) ,P(K) ,PTO(K) ,AFU 2Il0,3Fl0.0 

l 7 NECD XXl (K, l) ,XXl (K,2) ,XX2(K, l) ,XX2(K2) 4Fl0.0 



108. 

COMENT~RIOS E EXPLICAÇÕES 

l - Informações Gerais 

NPROB - Numero do problema a ser analisado 

IULT = O - Se for o ultimo problema 

= - Se nao for o ultimo problema 

!TIPO= O Calculo das frequências e modos normais de vibra­

ção (Vibrações Livres) 

= l - Cálculo da resposta dinâmica a uma carga variando 

com o tempo (Vibrações forçadas) 

LEMOO = o - As frequências e os modos serao calculados 

= l - As frequências e os modos serao l idos 

2 - TITULO - No maximo 72 caractêres alfanumêricos 

3 - Informações sobre a Estrutura 

NUMEL 

NUMPN 

NUMAT 

NRJ 

ITIEL 

INRO 

= 

= 

= 

= 

= 

l 

2 

3 

l 

o 

- Numero de elementos 

- Numero de pontos nodais 

- Numero de materiais 

- Numero de suportes 

- Tipo do elemento utilizado 

- Elemento triangular T9 

- Elemento retangular Rl2 

- Elemento retangular Rl6 

Calcula as influências dos termos -de inercia de 
rotação do elemento T9 

- Não calcula esta influencia 
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(Este parâmetro soe vãlido para o elemento T9) 

4 - Caracter1sticas do Material 

MTYPE 

RO 

EEl 

EE2 

- Numero que caracteriza o material 

- Massa espec1fica do material 

- Módulo de elasticidade 

- Coeficiente de Poisson 

5 - Coordenada dos NÕs da Estrutura 

NU 

X 

y 

- Numero do nõ 

- Abcissa do nõ 

- Ordenada do nÕ 

6 - INCIDÊNCIAS, Espessura e Material do Elemento 

NU - Numero do elemento 

ESPE - Espessura do elemento 

NEP - Numero que caracteriza o material do elemento NU 

6a) Elemento triangular T9 

NUNO(NU,l) = i, NUNO(NU,2) = J, NUNO(NU,3) = K 

Numero dos nõs do elemento 



6b) Elementos retangulares Rl2 e Rl6 

NUNO(NU,l) = i, NUNO(NU,2) = J, NUNO(NU,3) = K 

NUNO(NU,4) = L 

NÜmero dos nõs do elemento 

110. 

7 - Deslocamentos Prescritos Nulos 

NU - NÜmero do nõ 

7a) Elemento retangular (Rl2) e elemento triangular (T9) 

LR(3*NU-2) = l - Restrição de VJ 
l. - Restrito 

LR ( 3*NU-l) = l - Restrição de H ,y o . - Livre 
LR{3*NU) = l - Restrição de \-J 

'X 

. 
7b) Elemento retangular (Rl6J 

LR{4*NU-3) = 'l - Restrição de \,/ 

LR{4*NU-2) = l - Restrição de H ,y 

L R ( 4 *IW- 3) = - Restrição de l, 
, X 

LR(4*NU) = Restrição de lo/ ,xy 

8 - a) No caso de Vibrações Livres 

NMOD NÜmero de frequências e modos normais de vibração 
a serem impressos 

b) No caso de Vibrações Forçadas 

NMOD - NÜmero de modos com os quais sera feito a anãlise 
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No caso em que as frequências e modos sao lidos ê 
o numero de frequências e modos a serem obtidos 

Obs.: No caso de vibrações livres não são necessa -

rios mais dados 

9 - Este Grupo de Cartões sõ Serão Lidos se: 

LE MOO = l . 

F{NMOD), F{NMOD-1), ... , F(l) - frequências da placa da mais 
alta para mais baixa 

XV - Matriz que contêm os modos normais de vibração. Cada ve 
tor coluna da matriz ê um modo correspondente a uma fre­
quência 

10- NUCAR - Numero de carregamentos 

11 - ITIPO - Tipo do Carregamento 

= l Carga concentrada ou distribuida cuja ordenada va 
~ 

ria com o tempo 

= 2 - Carga mõvel concentrada 

= 3 - Carga mõvel distribui da 

LTEMP = l - Os tempos serao lidos 

= o - Os tempos serao gerados 
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CARGA MÕVEL 

A prÕxima sequência de cartões sã ê vãlida para 

carga mõvel concentrada ou distribuída 

12 - NUTEM 

NUELE 

Numero de tempos nos quais serao calculados 
deslocamentos 

- Numero de elementos que definem a trajetõria 
carga. 

os 

da 

13 - Características da Carga MÕvel 

13a) Caso em que os tempos são lidos 

vo 

YPASS 

- Velocidade da carga 

- Ordenada de passagem da carga no sistema glo-
bal 

VIO - Velocidade inicial 

AO - Aceleração da carga (sÕ para carga concentra-
da) 

13al) - T(l), T(2) ... T{NUTEM) - Tempos lidos nos 

quais serao calculados os deslocamentos. 

13b) Caso em que os tempos sao gerados LTEMP = 1 

REL Relação entre o tempo de travessia e o primel 
ro período fundamental da placa. 

XTOT - Dimensão da placa no sentido da trajetÕria da 
placa 

NOT - Numero de divisões em que ê dividida a placa 
e nas quais serão calculados os deslocamentos 



11 3. 

YPASS - Ordenada da trajetõria de passagem da carga 

IACE = 1- Aceleração constante (sÕ carga concentrada) 

=O-Velocidade constante 

14 - Elementos pelos Quais Passa a Carga 

14a) Carga Distribuida 

ELECA(l,l), ... , ELECA(l,NUELE) - Numero dos elementos, 

situados na parte superior da trajetõria 

ELECA(2,l), ... , ELECA(2,NUELE) - Numero dos elementos, 

situados na parte inferior da trajetõria 

14b) Carga Concentrada 

ELECA(l,l), ... , ELECA(l,NUELE) - Numero dos elementos, 

que compoem a trajetõria da carga. Se a carga se en­

contrar numa linha divisÕria são os elementos inferia -

res. 

15 - Dimensões da Carga 

PCA - Valor da carga concentrada ou distribuida 

COMP - Comprimento da carga distribuida na direção da 

LARG 

trajetÕria (No mãximo igual ao comprimento de um 

elemento). 

No caso de carga concentrada COMP = O 

Semi-largura da carga distribuida (no mãximo 
gual a largura de um elemento) 

No caso de carga concentrada COMP = O 

i -



16 - NUTEM 

NCC 

NCCI 

NECD 

11 4. 

CARGA FIXA VARIANDO COM O TEMPO 

- Numero de tempos para os quais serao calcula­
dos os deslocamentos 

- Numero de cargas concentradas nos nos varian­
do com o tempo 

- Numero de cargas concentradas fora dos nos va 
riando com o tempo (no mãximo uma carga por 
elemento) 

- Numero de elementos com carga distribuida va­
riando com o tempo 

NCDIT = - Quando toda a placa estã carregada com uma car 

ga distribuida. 

NCDIT = O - Quando sã parte da placa estã carregada com a 
carga distribuida 

17 - Tempos Lidos ou Gerados 

13a) Os tempos são gerados LTEMP = 

NDIV Numero de dimensões em que se divide o primel 
ro per,odo fundamental da placa dando assim 
os intervalos de tempo nos quais serão calcu­
lados os deslocamentos. 

13b) Os tempos são lidos LTEMP = O 

T(l), T(2), T(3), ... , T(LTEMP) - Tempos nos quais se­

rão calculados os deslocamentos 

18 - Cargas Concentradas nos nos Variando com o Tempo 

NU - Numero de nÕ carregado 
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L TF 

p 

PTO 

AFU 

Tipo de variação da função (ver quadro 5.1) 

- Amplitude da função 

- Periodo da função 

- Constante da função 

19 - Cargas Concentradas Fora dos NÕs Variando com o Tempo 

NEL 

XXl(K1,l) 

XX2(K,l) 

- Numero do elemento 

- Valor da abcissa x no sistema local 

- Valor da ordenada y no sistema local 

20 - Carga Distribuida Uniforme Variando com o Tempo 

NEL - Numero do elemento 

21 - XXl(l,K) - Valor da abcissa X inicial no sistema local 

XX2(1,K) - Valor da ordenada y inicial no sistema local 

XX1(2,K) - Valor da abcissa X final no sistema local 

XX2(2,K) - Valor da ordenada y final no sistema local 

Obs.: Se NCDIT = 1. Os cartões de numero l 7 nao sao lidos 

no numero l 6 - - lido so e uma vez a definição da função. 

e 



APENDICE. E 

li FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE RIMAE(XE,YE,ESP,El,EZ,HO,S,MI 
REAL MI l6, 161 
Dl~ENSION XE(41,YE(4) 1 S(l6,161,Cl9,9),E(3 1 31,H(3,31,T(3,3), 

*Al9,9),HEl3 1 31 
DO l 1 = l, 9 
DO l J=l,9 
Ml!,J)=O, 
A( 1 ,J l=O, 
S( 1,Jl=O. 

1 C(l,Jl=O, 
DO 2 1=1,3 
DO 2 J=l,3 

2 Ell,J)=O, 
Xl3=XE( 11-XE(3) 
X23=XEl21-XE(31 
Yl3=YE( 11-YEl31 
Y23=Yc( 21-YE( 31 
Cll,ll=l, 
CIZ,41=1, 
C13,71=1, 
Ci<,2l=(X23-Xl1l/2. 
C14,3l=(Y23-Yl3l/2. 
Cl 1t,5l=-C14,2l 
C(4,61=-Cl4,3) 
CI 5, 5 l=-X23/2, 
C(5,&)=-Y23/2, 
C15,81=-Cl5,51 
Cl5,9l=-C(5,6l 
Clb,2l=-Xl3/2, 
C ( 6, 3 l =-Yl3/ 2. 
C16,Bl=-C(6,2l 
C(6,91=-Cl6,31 
e< 1, 11 =-1. 

C(7,21=C(l,,51 
C17,31=C(4,61 
C(7,41=1, 
C(7,51=C(7,21 
C ( 7, 6 1 =C ( 7, 31 
C(B,41=-l, 
Cl8,51=Cl5,81 
Cl8 1 6l=C(5,9l 
C(B,71=1, 
C(8 1 Bl=Cl5,81 
C(B,91=Cl5,91 
Cl9,ll=l, 
Cl9,21=Cl6,21 
Cl9,3l=Cl6,31 

11 6. 



C19,7l=-l. 
Cl9,8l=Cl9,2l 
Cl9,9l=C{9,3l 

C A MATR l.l C TRANSFJRMA KALFA EM KQ 
C CALCULO DO DETERMINANTE QUE E IGUAL A DUAS VEZES A AREADO 
C TRIANGULO 

117. 

DELTA=XE(2l•YE(3)+XE(3l*YE(l)+XE(ll*YE!2l-XE(2l*YE(ll-XE(3l*YE(2l 
•-XE1ll*YEl3l 

AREA=OêLTA/2. 
E ( 1, 1 l = 1 E l *ES P** 3 l / 1 12. * 1 1. -E 2* * 2 l l 
EI 1,2l=E2*E( 1, ll 
E(Z, l l=E{ 1,21 
E12,2l=EI 1,ll 
E(3,3l=ll.-E2l*Ell,ll/2. 
Tll,ll=Y23**2/(4.0AREA**2l 
T(l,2l=Yl3**2/(4.*AREA**2l 
Tll,3l=l-2.*Yl3*Y231/(4.*AREA**2l 
T12,ll=XZ3**2/14.•AREA**2l 
T12,2l=Xl3**2/(4.•~REA**2l 
Tl2,3l=l-2*Xl3*X23l/14.*AREA**2l 
T13,ll=l-2*X23*Y23l/(4.*AREA**Zl 
T13,2)=1-2.*Xl3*Yl3)/(4.*AREA**2l 
T(3,3)=12.0IX13*Y23+X23*Yl31l/(4.*AREA**2l 
00 20 1=1,3 
DO 20 J=l,3 

20 Hll,Jl=O. 
C CALCULO DA MATRIZ H=TITRANSPOSTA)*E 

DO 3 != 1, 3 
DO 3 K=l,3 
DO 3 J=l,3 

3 HIK,ll=TIJ,Kl*EIJ,I)+HIK,ll 
DO 21 I=l, 3 
DO 21 J=l, 3 

21 E( 1,Jl=O. 
C CALCULO DA MATRIZ E =TITRANSPOSTAl*E*T 

DO 4 1=1,3 
DO 4 K=l,3 
DO 4 J=l,3 

4 EIK,ll=EIK,I)+H(K,Jl*TIJ,1) 
DO 5 1=1,3 
DO 5 J=l,3 

5 H( 1,Jl=O. 
H(l,3)=-2. 
HIZ,2)=-2. 
H13, ll=l. 
H13, 2 )=-1. 
HD,31=-l. 
DO 22 1=1,3 
DO 22 J=l,3 

22 TI 1,Jl=O. 



DO 6 1=1,3 
DO 6 K=l,3 
DO 6 J=l,3 

6 T(K,Il=T!K,ll+H!J,Kl*EIJ,Il 
DO 23 I = 1, J 
DO 23 J=l,3 

23 HE(l,Jl=O. 
DO 7 1 = 1, 3 
DO 7 K=l,3 
DO 7 J= l, 3 

7 HE(K,ll=HE(K,ll+T(K,Jl*H(J,Il*AREA 
DO 8 l=l,3 
DO 8 J=l,3 
11=1+3 
JJ=J+3 

8 S( 1 I,JJJ=HE( I,JI 
H(l,ll=-2.*AKEA/3. 
H(2,ll=-H(l,ll 
H<3,ll=O. 
H{ 1,2l=H( 2, lJ 
H<2,2)=0. 
H<3,2l=H{2,ll 
H( 1,3)=0. 
H{2,3l=H{ l,ll 
H13,3l=H(l,ll 
DO 24 !=1,3 
DO 24 J=l ,3 

24 HEI 1,J l=O. 
DO 9 1=1,3 
DO 9 K=l,3 
DO 9 J=l,3 

9 HEIK,Il=HEIK,ll+TIK,Jl*HIJ,Il 
DO 10 l=l,3 
DO 10 J=l, 3 
11=1+3 
JJ=J+6 
SI 11,JJ)=Hcl 1,Jl 

1 1 8 . 

10 SIJJ,lll=HEll,Jl 
S17,7l=AREA*l2.•Ell,ll-E12,ll-El3,ll-Ell,2l+2.•E12,2)-E{3,2l­

•Ell,3l-E12,3)+2.*E13,3ll/3. 
S17,8l=AREA•l-2.•Ell,ll-3.•El2,ll-3.•E13,ll+Ell,2l 

*+Ell,3l+E(3,2l+3.*E(2,3)+2.•E(3,3ll/3. 
5(8,71=517,8) 
S(7,91=AREA*(E(2,ll+E13,ll-3.*Ell,2l-2.*E(2,2l 

•-3.*E13,2l+3.*Ell,3l+E12,3l+2.*El3,3ll/3. 
S19,7J=S17,9l 
S{8,8l=AREA*l2.•E(l,ll+3.•E12,ll+3.•E13,ll+3.*Ell,2l+l8.*E(2,2l 

*+9.*El3,2J+j.•E(l,3l+9.•E12,3l+6.*El3,3ll/3. . 
S18,9l=AREA*(-E12,ll-El3,11-9.*Ell,2l-3.*E13,2l-3.•Ell,3l 

•-E12,31-2.•E13,3ll/3. 



5(9,8)=5(8,9) 
5 ( 9, 9 l = ,\R EA* ( 18. *E ( 1, 1 l + 3. * E ( 2, 1 l +9. *E! 3, 1 l +3. *E ( 1, 2) 

*+2.*E!2,2)+3.*E!3,2l+9.*E!l,3l+3.*é!2,3)+6.*E!3,3ll/3. 
DO 11 !=1,9 
DO U K=l,9 
DU 11 J= 1, 9 

11 M(K,ll=M(K,ll+C(J,Kl*5!J,Il 
DO 2 5 l = 1, 9 
DO 25 J=l ,9 

25 511,Jl=0. 
DO 12 l=l,9 
DO 12 K=l,9 
00 12 J=l,9 

12 5(K,ll=S(K,Il+M(K,Jl*C!J,ll 
DO l 4 l = l, 9 
DO 14 J=l,9 

14 M( 1,Jl=0. 
DO 13 l = l, 3 
M( l, l l =.HD*E5P*AREA/6. 
11=1+3 
M(ll,lll=M(l,ll/lS. 
JJ=[+6 

l3 M(JJ,JJl=M( 1, l l/140. 
M( l,2)=/-1{ l,l)í2. 
M( 1,3)=M( 1,2)_ 
M( l,4l=M( l, ll/5. 
Mll,5l=M(l,4l/2. 
MI l,6)=M( 1,4) 
MI l,7l=-M( 1,5)/3. 
M ( l, 9 l = -M ( l , 7l 
M!2,3)=M( 1,2) 
M( 2,4l=M( 1,4) 
M(2,5l=Mtl,41 
M!2,6l=M( 1,51 
M(2,71=M( 1,9) 
M(2,8)=-M( 1,91 
M13,4)=M( 1,5) 
MI 3,o)=MI 1,4) 
M!3,6l=Mt 1,41 
Ml3,8l=M( 1,9) 
Mt3,9l=-M( 1,91 
M(4,5l=M( 1,9) 
M( 4,6l=M( 1,9) 
M!4,8l=-Mtl,9l/7. 
MPtt 9 )=-M( 4, 8) 
M(5,6)=M(l,9) 
Mt5,71=Mt4,9l 
M!S,9)=-M(4,9) 
M(6,7l=-M!4,9) 
M(6,8)=M(4,9) 

l l 9 . 



M17,8l=M15,9l/2. 
M( 7,9 l=M( 5,9)/2. 
M18,9l=M(5,9l/2. 
uo 27 1=1,9 
DO 27 J=l,9 

27 MIJ,ll=MII,Jl 
DO 15 1=1,9 
DO 15 K= 1, 9 
DO 15 J=l,9 

15 AIK,ll=AIK,Il+C(J 1 Kl*MIJ,ll 
DD 26 1=1,9 
DD 26 J=l,9 

26 M(l,Jl=O. 
DO 16 I=l,9 
DO 16 K=l,9 
DO 16 J=l,9 

16 M(K,Il=MIK,ll+A(K,Jl*C(J,ll 
RETURN 
END 

11 ouP· 
*DELETE WS UA RIMAE OEC3 
*STORE WS UA RIMAE OEC3 
li FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORO INTEGERS 

SUBROUTINE INFRO(XE,YE,ME,HO,ESP) 
REAL Ml9,9l,ME(12,12l 
DIMENSION XEl4l,YE(4) 
X13=XEl11-XE(3l 
X23= XE(21-XE(3) 
Yl3=YEI 11-YE(3l 
Y23=YE(2l-YE(3) 
OE L T A=X E ( 2 l •Y E 1 3 l +X E ( 3 J *YE <l l +XE ( li *.YE ( 2 l 

•-XE(21*YE(ll~XE13l*YE(21-XE(ll*YE(3) 
AREA=DELTAl2. 
CUiiS=ESP**3*H0/(48.*AREAl 
M(l,1J=CUNS*(Y23**2+X23**21 
M(l,2l=-CUNS*(Y23*Yl3+Xl3*X23J 
M(l,3J=CUNS*I-Y23*(Y23-Yl3J+X23*(-X23+Xl3ll 
Mll,4J=CUNS*IY23**2-Y23*Yl3+X23**2-X23*Xl3l/3. 
M(l,5l=CUNS*(-Y23**?.-X23**2l/3. 
M(l,6l=CUNS*(Y23*Yl3+X23*Xl3J/3. 
M( 1,71=0. 
MI 1,8)=0. 
M( 1,9)=0. 
H12,2l=CUNS*(Yl3**2+Xl3**2l 
Ml2,3J=CUNS*(Yl3*YZ3-Yl3**2+Xl3*X23-Xl3**2) 
M(2,4J=CUNS*IY13**?-Y23*Yl3+Xl3**2-Xl3*X23J/3. 
M(2,5J=CUNS*(Y23*Yl3+X23*Xl3J/3. 
M12,6J=-CUNS*IY13*•2+Xl3**2l/3. 

l 20. 



l 21 . 

M(2,71=0. 
M(2,8l=O. 
Ml2,9l=O. 
Ml3,3l•CUNS*((Y23-Yl3l**2+(Xl3-X23J**2l 
M13,4)=-CUNS*(Y23**2-2.*Y23*Yl3+Yl3**2+X23**2-2.*X23*Xl3+Xl3**2)/3. 
M(a,5J=CUNS*IY23**2-Y23*Yl3+X23**2-X23*Xl3)/3. 
M(3,6J=CUNSO(Yl3**2-Y23*Yl3+Xl3**2-X23*Xl3)/3. 
M13, 7l =O. 
M13,8J=O. 
M(3,9)=0. 
M14,4)=CUNS*IY23**2-Y23*Yl3+Yl3**2+X23••2-xz3•x13+Xl3**2l/6. 
M(4,5)=-CUNS*(Y23**2-Y23*Yl3+X23**2-X23*Xl3)/6. 
M14,6J=-CUNSOIY13**2-Y23*Yl3+Xl3**2-Xl3*X23)/6. 
Ml4,7l=CUNS*<YZ3**2-Yl3**2+X23**2-Xl3**2l/30. 
M14,8l=CUNS*(Y23**2+X23**2l/30. 
M14,9l=-CUNS*(Yl3••2+Xl3**21/30. 
Ml5,5)=CUNS*IYZ3**2-YZ3*Yl3+Yl3**2+X23**2-Xl3*X23+Xl3**2)/6. 
M15,6l=-CUNS*IY23*Yl3+X23*Xl3)/6. 
M(5,7)=-CUNS*(Y23**2+Yl3**Z-2.*Y23•Yl3+X23**2+Xl3**2-2.•X23*Xl3 

0)/30. 
Ml5,8)=-CUNS~(Y23**Z-2.*Y23*Yl3+X23**2-2.0X230Xl3)/30. , 
MIS,9)=CUNS*(Yl3**2+Xl3**2l/30. 
M(6,6l•CUNS*IY23**2-Y23*Yl3+Y!3**2+X23**2-Xl3*X23+X13**2l/b. 
M(6,7)=-M15,7J 
Mlb,8)=-CUNS*IY23**Z+X23**21/30 • 

. M(6,9)=CUNS*(Yl3**2-2.*Yl3*Y23+Xl3**2-2.*Xl3*X23)/30. 
M(7,7J=CUNS0(2.*Y23**2-Y23*Yl3+2.*Y13**2+2.*X23**2-X230Xl3+ 

*2.*Xl3**2l/45. 
M(7 1 8)=CUNS*IY23**2-Y23*Yl3+X23**2-Xl3*X23l/45. 
M(7 1 9)=CUNS*IY13**2-Y23*Yl3+Xl3**2-Xl3•X23)/45. 
M(8,8)=CUNS*(2.*YZ3**2-3.*Y23*Yl3+3.•Yl3**2+2.*X23**2-3.*X23*Xl3• 

03.0X13**2)/45. . 
M(8,9l=CUNS*(Y23*Yl3+X23*Xl3)/45 •. 
Ml9,9)=CUNS*l3.*Y23**2-3~*Y23*Yl3+2.*Yl3**2+3.*X23**2-3.*X23*Xl3 

0+2.*Xl3**2)/45. 
00 5 1=1,9 
00 5 J=I,9 
M(J, ! )=M( !,Jl 

5 CONTINUE 
DO 4 1=1,9 
00 4 J=l,9 
ME( 1,Jl=ME( I,J )+MI I,JJ 

4 CONTINUE 
RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA INFRO OEC3 
*STORE WS UA INFRO OEC3 
// FüR 
*LIST SDURCE PROGRAM 



*ONE WORD INTEGERS 
SUBROUTINE MAREC(XE,YE,DEN,ESP,ME) 
REIIL ME( 16,161 
DIMENSION VELI 12l ,XE(41 ,YF!4J 
A• SQR T ( ( XE ( 41-X E ( l J J * * 2 + ( YE! 4 J - YE t 1 J J ** 2 J 
B•SQRT( (XE(2J-XE( lJ l**2+(YE(2l-YEI ll l**Zl 
VA•IDEN*ESP*A*Bl/25200. 
ME(l,1)•3454.*VA 
ME(2,1J•-461.*VA 
ME13,1J•MEl2,1J 
ME(4,ll•l226.•VA 
ME( 5, 1)•274.*VA 
MEl6,ll•l99.•VA 
ME!7,1)•394.*VA 
ME ( 8, l l • 116. *VA 
ME!9,ll•-ME!8,1J 
ME! 10,1J•ME!4, ll 
ME(ll,ll•-199.*VA 
MEl12,ll•-274.*VA 
.ME (2, 2 l •80 .*VA 
ME!3,2)=-63.*VA 
MEl4,2J•ME( 12, ll 
MEl5,2l=-60.*VA 
MEl6,2l=-42.*VA 
ME17,2l•-ll6.*VA 
ME(8,2J=-30.*VA-
ME!9,2)=28.*VA -
MEi 10,2l=ME( 11,ll 
ME(ll,2)=40.*VA 
ME(12,2l=42.*VA 
ME(3,3)=80.*VA 
MEl4,3)•199.*VA 
ME(5,3J•42.*VA 
ME!6,3l•40.*VA 
ME!7,3J•ll6.*VA 
ME!B,3)•28.*VA 
ME!9,3l•-30.*VA 
ME!l0,3)•274.•VA 
ME!ll,3)•-42.*VA 
ME(12,3J•-60.*VA 
ME(4,4)•3454.*VA 
ME(5,4J•461.*VA 
ME(6,4)•461.*VA 
ME(7,4l=l226.*VA 
ME(B,4)•199.*VA 
ME(9,4l•-274.*VA 
ME!l0,4)=394.*VA 
ME(ll,4)•-116,*VA 
ME(l2,4l•-116.*VA 
ME(5,5J•80.*VA 

1 2 2. 



Ml:(6,51=63.*VA 
ME(7,51=19Y.*VA 
ME(S,51=40.•VA 
MEl9,5)=-42.*VA 
MEl10,51=116*VA 
MEi 11,51=-30.*VA 
ME!12,51=-28.*VA 
Mt16,6)=80.*VA 
ME!7,6)=274.*VA 
ME 18,61 =•,Z.*VA 
Ml:19,6)=-60.*VA 
ME!l0,6)=116.*VA 
ME!ll,61=-28.*VA 
ME(lZ,ul=-30.*VA 
ME!7,71=3454.•VA 
MEl8,71=46l.*VA 
ME(9,71=-46l.*VA 
ME( 10, 7 ).:;12L6.*V,.':, 
ME( 11, 7 )=--27 1t.*VA 
ME!12,71=-199.*VA 
ME!S,81=80.*VA 
ME!9,8)=-63.*VA 
ME(l0,6)=274.*VA 
ME{ l 1, o l =-60. *VA 
ME!12,Bl=-\2.•VA 
ME!9,9l=BO.*VA 
ME!l0,9)=-199.*VA 
ME(ll,9l=42.*VA 
MEllZ,9)=40.*VA 
ME!l0,101=3454.*VA 
MEi ll, lúl=-46l*VA 
ME{lZ,l0)=-461.*VA 
ME!ll,lll=ôO.*VA 
ME(lZ,111=63.*VA 
MEi 12,121=80.*VA 
DO 100 J=l,4 
VELl3•J-2l=l, 
VELI 3*J-ll =B 

100 VELl3*Jl=A 
DOlOlJ=l,12 
Dll 101 K=l,J 
MEIJ,Kl=VEL!Jl*MEIJ,Kl*VEL(Kl 

101 MEIK,Jl=MEIJ,Kl 
REru·ui 
END 

// DUP 
•DELETE WS UA MAREC ~EC3 
*STORE WS UA MAREC úEC3 
// FOR 
•LIST SDURCE PROGRAM 

l 23. 



*DNE WORD INTEGEkS 
SUBRUUTINE RIREC(XE,YE,El,E2,ESP,SMD) 
Dl!1ENS!llN VEL( 12l ,XE(4l ,YE(4l ,SM0(16,16) 
A=SQR T ( ( X E 1 4 l -X E ( l l l ** 2 + 1 YE ( 4 l- YE ( l l l **2 l 
B=SQRT( (XE(2l-XEI ll l**2+1YE(2)-YE(ll l**2l 
P2=A**2/B**2 
VAl=l./15,/A/B 
VA2=ESP**31l2. 
DX=(El*VA2l/( l,-E2**2l 
DY=DX 
Dl=EZ*DX 
DXY=DX*(l,-EZl/2. , 
SMDl1,11=6C./PZ*DX+60,*P2*DY+30,*Dl+84,*DXY 
SMDIZ,1)=-30.*PZ*DY-15,*Dl-6,*DXY 
SMD13,1)=30,/P2*DX+l5*D1+6.*DXY 
SMDl4,11=30./P2*DX-60.*P2*DY-30.*Dl-84.*0XY 
SMD(5,ll=-30,*P2*DY-6,*DXY 
SMDl6,1)=15,/P20DX-l~.*Dl~6.*DXY 
SMDl7,ll=-30./P2*DX-30.*P2*DY+3ü.*Dl+84.*DXY 
SMDl8,ll=-15,*P2*DY+6,*DXY 
SMD19,ll=lS,/P2*0X-6,*DXY 
SMDl!0,1)=-6ü./P2*DX+30.•P2*DY-30.*Dl-84.*DXY 
sim111, l l=-15.*P2*DY+l5.*Dl+6.*DXY 
SMDl12,1)=30./P2*0Xf6.~=DXY 
SMD12,2l=20,*P2*DY+8.*DXY 
SMD(3,2l=-15.*0l 
SMD(4,Zl=-SMD(5,ll 
SM0(5,2l=l0,*P2*DY-2.*DXY 
SM0(6,2l=O. 
SMD(7,2l=-SMD(8,ll 
SMD(B,2l=5,*P2*DY+2.*DXY 

. SMD(9,2l=O. 
SMD( 10,Z)=SMD( 11,ll 
SMDl11,2l=lO.*P2*DY-8.*DXY 
SMDl12,2l=O. 
SMDl3,3l=20,/P2*DX+8,*DXY 
SMD(4,3l=SMD(6,l) 
SMD(S,3)=0. 
SMD(6,3)=10,/P2*0X-8.*DXY 
SMD17,3l=-SMD(9,ll 
SMDl8,3l=O. 
SM0(9,3l=5.JP2*DX+2,*DXY 
SMD(10,3)=-SMDl12,ll 
SMD!ll,31=0. 
SMOl12,3l=l0./P2*DX-2.•DXY 
SMD(4,4)=SMD11,ll 
SMD!5,4l=-SMD12,ll 
SMD(6;4l=SM0(3,ll 
SMD17,4l=SMD(10,ll 
SM0(8,4l=~SMD(ll,11 
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SMD1q,4)=Sf:D(12,ll 
SMDI 10,4l=SM017, ll 
SMDlll,41=-SMDIS,l) 
SMOl12,41=SMD19,ll 
SMDl5,5l=SMDl2,21 
SMDl6,5l=-SMDl3,2) 
SMO 17, '> l=-SMDI 11 ,1) 

, SMD18,5l=SMDl11,2l 
SMD19,5l=O. 
SMUI 10,51=SMDI B, li 
SMDl11,5l=SMOIB,2l 
SMDl12,5l=O. 
SMDl6,6l=SMD13,3l 
SMDl7,61=-SMDI 12, li 
SMOIS,61=0. 
SMü19,b)=SHDl12,3l 
SMDI 10,6l=-SMDl9,ll 
SMDI 11,6)=0, 
SMUl12,6l•SM019,3l 
SMUl7,7l=SMD11,ll 
SMDl8,71=-SMDl2,ll 
SMD19,71=-SMD13,ll 
SMDl10,7l=SM014,ll 
SMDl11,7l•-SMDl5,ll 
SMDl12,71=-SMD16,ll 
SM018,Bl=SMDl2,2l 
SMDl9,8l=SMD13,2l 
SMDl10,8l=SM015,l) 
SMDl11,81=SM015,2) 
SM0112,Bl•O. 
SMDl9,9l•SMD13,3l 
SMOl10,9l=-SMD16,ll 
SMDlll,9)=0. 
SMDl12,9l=SMOl6,3) 
SMDllO,lOl=SMDll,11 
SMD(ll,101•SMD12,ll 
SMUl12,101•-SMDl3,ll 
SMDl11,lll=SMD12,2l 
SMDl12,lll=-SMD(3,2l 
SMD(l2,12l=SMD(3,3l 
DO 100 J=l,4 
VELl3*J-2l•l. 
VH l 3*J-ll =B 

100 VEL!3*Jl=A 
DO 101 J•l, 12 
DO 101 K=l,J 
SMD(J,Kl=VEL(Jl*SMD(J,Kl*VEL(Kl*VAl 

101 SMD(K,Jl=SMD(J,K) 
· RETURN 

END 
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li DUP 
•DELETE WS UA RIREC OEC3 
*STORE WS UA RIREC OEC3 
li FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM -
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE MAR16(XE,YE,RDE,T,MEI 
REAL ME(16,16I 
OIMENSION XE(4l,YE(4I 
Al:XEl2l-Xê( 1) 
Bl:YE(4)-YE( ll 
Cl:ROE*T*Al*Bl/1225, 
A2:Al*Al 
B2:Bl*Bl 
ME( l, l):169./1.*Cl 
ME(l,2)•143./6.*Cl*Bl 
ME!l,3):-[43./6.*Cl*Al 
MEi l,4):-lZl./36.*Cl*Al*Bl 
ME(l,5):1[7./2.*Cl 
HE(l,6):33./4.*Cl*Bl 
ME(l,7):169./12.*Cl*Al 
ME(l,8):143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(l,9):81./4.*Cl 
M~fl,l0):-39./8.*Cl*Bl 
ME(l,11):39./8.*Cl*Al 
ME(l,l2):-l69./l44.*Cl*Al*Bl 
ME(l,13):117./2.*Cl 
ME(l,14):-l69./12.*Cl*Bl. 
ME(l,15)•-33./4.*Cl*Al 
ME(l,16):143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(2,2):13./3.•Cl*B2 
ME(2,3):-121./36.*Cl*Al*Bl 
ME(2,4):-ll./18.*Cl*Al*B2 
MEl2,5):33./4.*Cl*Sl 
M~(2,6):3./2.*Cl*B2 
MEl2,7):143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(2,8):13./36.*Cl*Al*B2 
ME{Z,9):39./8.*Cl*Bl 
MEl2,IOJ:-9./8.*Cl*B2 
ME(2,11):l69./l44.*Cl*Al*Bl 
ME(2,12):-13./48.*Cl*Al*B2 
ME(2,l3):l69./12.*Cl*Bl 
ME(2,14):-13./4.*Cl*82 
ME(2,15):-l43./72.*Cl*Al*Bl 
ME(2,16):ll./24.*Cl*Al*B2 
ME(3,3):l3./3.*Cl*A2 
MEl3,4):ll./l8.•Cl*A2•ij( 
ME(3,5):-l69./12.*Cl*Al 
ME(.3,6):-143./72.•Cl*Al*Bl 
ME(3,7):-13./4.*Cl*A2 
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ME13,81=-ll./24.*Cl*A2*Bl 
ME(3,91=-39./8.*Cl*Al 
ME13,lul=l69./l44.*Cl*Al*Bl 
ME(3,lll=-9./U.*Cl*A2 
MEl3,l2l=l3./48.*Cl*A2*Bl 
ME(3,131=-33./4.*Cl*Al 
ME(3,l4)=143./72.*Cl*Bl*Al 
ME(3,15l=3./2.*Cl*A2 
ME(3,lbl=-13./36.*Cl*AZ*Bl 
ME14,4l=l./9.*Cl*A2*B2 
ME(4,5l=-143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(4,61=-13./3ó.*Cl*Al*BZ 
ME(4,71=-ll./24.•Cl*A2*Bl 
ME(4,81=-l./l2.*Cl*A2*82 
ME(4,91=-l69./l44.*Cl*Al*B1 
ME(4,lül=l3./48.•Cl*Al*B2 
ME(4,lll=-13./48.*Cl*A2*Bl 
ME(4,l21=l./16.*Cl*AZ*B2 
ME(4,l31=-143./72.•Cl*Al*Bl 
MEl4,141=ll./24.*Ci*Al082 
ME(4,15l=l3./36.•Cl*AZ*Bl 
ME(4,l61=-l./12.*Cl*A2*82 
ME!5,51=169./l.*Cl 
ME(5,61=143./~,*Cl*Bl 
ME(S,7)=143./6.•Cl*Al 
ME(5,8l=l2l./36.*Cl*Al*Bl 
MEl5,9l=ll7./2.•Cl 
MEl5,101=-169./12.*Cl*Bl 
ME{S,111=33./4.•Cl*Al 
ME(5,121=-143./72.*Cl*Al*Bl 
ME{5,131=81./4.*Cl 
ME(5,141=-39./8.*Cl*Bl 
ME(5,151=-39./H.*Cl*Al 
ME!5,16l=l69./144.<Cl*Al*Bl 
ME(6,6l=l3./3.*Cl*82 
ME(6,71=121./36.*Cl*Al*Bl 
ME{6,8l=ll./l8.*Cl*Al*~2 
ME{6,9l=l69./1Z.*Cl*Bl 
ME(6,10l=-13./4.*Cl*82 
MEl6,11)=143./72.*Cl*Al*Bl 
ME{6,1Zl=-Jl./24.*Cl*Al*B2 
MEt6,13l=39./8.*Cl*Bl 
MEt6,l4l=-9./8.*Cl*B2 
ME(6,15l=-169./144.*Cl*Al*Bl 
ME(6,16)=13./4S.*Cl*Al*B2 
ME(7,7J=13./3.*Cl*A2 
ME(7,8l=ll./l8.*Cl*AZ*Bl 
ME(7,91=33./4.*Cl*Al 
ME(7,1Dl=-143./72.•Cl*Al*B1 
ME(7,11l=3./2.*Cl*AZ 
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ME17,12l=-13./3ó.•Cl*A2*Bl 
ME17,13l=39./8.*Cl•AI 
MEl7,l4l•-l6g./l44.•Cl*Al•Bl 
ME17,'15)=-9./8.*ClOA2 
MEl7,l61=13./48.*Cl*A2*Bl 
MEl8,8)•1./9.*Cl*A2*B2 
MEIB,9)=143/72.*Cl*Al*Bl 
MEl8,lOl=-ll./24.0Cl*Al*B2 
ME18,lll=13./36.*Cl*A2*Bl 
MEl8,12)=-l./12.*Cl*A2*B2 
MEIB,131=169./144.*Cl*Al*Bl 
MEIB,14)=-13./48.*Cl*Al*B2 
MEl8,151=-13./48.0Cl*A2*81 
ME18,16)=1./16.*Cl*A2*B2 
ME19,9)=169./l.•Cl 
ME19,10l=-143./6.*Cl*Bl 
ME19,lll=l43./6.•Cl*Al 
ME19,12)=-l21./36.*Cl*Al*Bl 
ME19,13)=117.IZ.*Cl 
ME19,14)=-33./4.*Cl*Bl 
ME(9,15)•-l69./12.•Cl*Al 
ME(9,16)=143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(l0,10)=13./3.0Cl*BZ 
ME(lO,lll=-121./36.0Cl*Al*Bl 
MEl10,12)=ll 0 /l8.*Cl*Al*82 
MEII0,13)•-33./4.*Cl*Bl 
ME(l0,14l=3./2.*Cl•B2 
ME(l0,15)=143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(l0,16!=-13./36.•Cl*Al*B2 
ME(ll,lll=l3./3.*Cl*A2 
ME(ll,12)=-11./18.*Cl*AZ*Bl 
MElll,13)=169./12.*Cl*Al 
ME ( 11, 14 )=-143./72.*C l*A l*Bl 
ME(ll,15)=-13./4.*Cl*AZ 
ME(ll,16)=11./24.*Cl•AZ*Bl 
ME!12,12l=l./9.•Cl*A2*B2 
ME(12,13l=-143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(l2,14)=13./36.*Cl*Al*B2 
MEl12,15l=ll./24.•Cl*A2*81 
ME(12,16)=-l./12.0ClOA2*82 
ME(13,13)=169./l.*Cl 
MEl13,141=-143./6.*Cl*Bl 
MEl13,151=-143./6.*Cl*Al 
MEl13,16)=121./36.*Cl*Al*Bl 
ME(l4,14)=13./3.*Cl*B2 
ME(l4,l5)•121./36.*Cl*Al*Bl 
ME(l4,16)=-ll./1B.•Cl*Al*B2 
ME(15,15)=13./3.*Cl*A2 
ME{l5,16)=-ll./18.*Cl*A2*Bl 
MEi l6, 16l=l./9.*Cl*A2*82 
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DO 30 J=l, 16 
DO 30 K=J,16 
ME!K,Jl=ME!J,Kl 

30 CONTINUE 
RETURN 
END 

// DUP 
•DELETE WS UA MAR16 OEC3 
*STORE WS UA MAR16 OEC3 
// FOR. 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBHOUTINE RIRl&!XE,YE,E,U,T,SEl 
OlMENSim, SE( 16, l6l ,XE(4l ,YE!4l 
Al=XE(2l-XE(ll . 
Bl=YE!4l-YE(ll 
D=t*T**3/( 12.*( 1.-U*Ull 
D=D/( Al<'Bl l 
AZ=Al*1\l 
B2=Bl•Bl 
A=A2/B2 
B=B2/ A2 
SE!l,ll=O*(l56./35.•B+l56./35.*A+72./25.)' 
SE! 1,2l=D*( 22.135.•B+78./35.*A+6./25.+~./5.*Ul*Bl 
SE!l,3!=0*!-78~/35.•B-22./35.•A-6./25.-6./~.•Ul*Al 
SE{l 1 4l=D*!-ll./3S.•G-ll./35.*A-l./50.-l./S.•Ul*Al*Bl 
SE!l,5!=0*(-156./35.*8+54./35.•A-72./25.) 
SE(l,6l=0*!-22./35.0B+27./35.•A-6./25.-6./5~0U)-B1 
SE(l,7l=D•t-78./35.*B+l3./35.•A-6./25.l*Al 
St!l,Bl=D*!-ll./35.*8+13./70.*A-l./50.-l./10.*Ul*Al*Bl 
SE!l,~l=D•l-54./35.0B-54./35.*4+72./25.l . 
SE!l,10l=D•!l3./35.•8+27./35.*~-6./25.l*Bl 
SE(l,lll=D*(-27./35.•S-13./35.•A+6./25.)*Al 
SE! L, 121=0<'113./70.08+13./70.*i>-l./50. l*Al*Bl 
SE ( 1, 13 )=DO"( 54. /35. •B-156. /35.'-t,-72 ./25. I 
SE(l,14l=0*(-13./35.*8+78./35.>A+6./25.l•Bl 
SE!l,15l=D•C-27./35.*B+22./35.•A+6./25.+6./5.*Ul•Al 
5E!l,16l=D*!l3./7D.•B-ll./35.•A-l./50.-l./l0.*Ul*Al*Bl 
SE!2,2l=0*!4./35.*B+52./35.*A+8./25.l*82 
SE! 2, 3 l =D*( -11. / 35 .•B-11. /35. ,a-1. /50.-6. /5. *Ul *.Al*Bl 
SE(2,4l=D*(-2./35.*B-22./105.•A-2./75.-2./15.•Ul*Al*B2 
SE(2,5J=D*l-22./35.•B+27./35.•A-6./25.-6./5.*Ul*Bl 
SEC2,6·l=D*l-4./35.~B+l8./35.•A-B./25.l*B2: 
SE!2,7l=D*!-ll./35.•B+l3./70.*A-l./50.-l./10.*Ul*Al*Bl 
SE(2,8l=D•!-2./35.o9+13./105.•A-2./75.l*Al*B2 
SE12,9l=D*!-13./35.•B-27./35.•A+6./25.l*Bl 
SE(2,10l=D•C>./35.*B+9./35.•A+2./25.l*B2 
SE!2,lll=D0{-13./70.*B-13./70.*A+l./50.l*Al*B1 
SE12,12)=D*!3./70.•B+l3./210.*A+l./150.l*Al*B2 
SE 12, 13 l=ll*! 13. / 35. *H-7 8. 135. *A-6. /25.) *Bl 
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SEl2,14)=D*l-3./35.•B+26./35.0A-2./25.l*B2 
SE!2,15)=D•l-13./70.•B+ll./35.*A+l./50.+l./lO.•U)OAl*Bl 
SE(2,lól=D*(3./70.•B-11./105.*A+l./150.+l./30.•U)*A1*62 
SE!3,-3)=0*(52./35.•H+4./35.•A+B./25.l*A2 
SE!3,4l=D•l22./105.*8+2./35.oÁ+2./75.+2./15.*Ul*A2*Bl 
S~13,5l=D*l78./35.•8-13./35.•A+6./25.)0A1. 
SE13,ó)=D*I ll./35.•6-13./70.*A+l./50.+1./lO.•Ul*Al*Bl 
SEl3,71=D*l2ó./35.•B-3./35.•A-2./25.l•A2 
SE(3,8)=U*lll./105.•8-3./70.•A-1./150.-l./3D.*U)*A2*Bl 
SE13,9)=D*(27./35.•B+l3./35.*A-6./25.l*Al 
SE ( 3, 10 )=00(-13. /7(•. •B-13. /70.*A+ l. /50. 1 *Al*Bl 
SE13,lll=D*(9./35.<B+3./35.•A+2./25.)0A2 
SE 13, 12 l =D*l -1-3.1210. *B-3. /70. OA-1. /150.) *A2*Bl 
SEl3,13l=ú*(-27./35.*B+22./35.•A+ó./25.+6./5.*Ul*Al 
SE13,14)=D*ll3./70.*8-ll./35.*A-l./50.-l./10.•Ul*Al*Bl 
SE13,15)=D*I 18./35.*H-4./35.•A-8./25.l*AZ 
SE ( 3, ló) =D•l-13. /1G5.*B+2. /35.<'A+2. /75.) *A2*B1 
SE(4,4)=0*(4./105.*B+4./105.*A+8./225.l*A2*B2 
SE14,5l=D*I 11./35,•B-l3,/7J.Ol+l./~O.+l./10.*Ul*Al~Bl 
SE14,6)=0*12./35.*S-13,/105.*A+2,/75.l*Al*B2 
SEl4,7)=D*lll./l05.•B-3./70.*A-1./150.-1./30.•U1*A2*81 
SE(4,8l=D*l2./105.•B-1./3S.•A-2./225.)*A2*B2 
SE14,9l=D•ll3./70,*8+13,/7U.*A-l,/5C.l*Al*Bl 
5El4,lü)=D*l-3./70.*B-13./210.*A-l./l50.)*Al*B2 
SE 14, 11 )=D*l 13 ./ 210.<'6+3. /70.*A+l. / 150.) *AZ*Gl 
SE(4,12)=D*l-l./70.*B-1,/70.*A+l./450.)*A2*B2 
SE(4,13l=D•l-l3./70,*B+ll./35.0A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SE14,14l=D*l3,/70.•B-ll./105.•A+l./150.+l./30.•Ul•Al*B2 
SE14, 151=0*113./105,*B-2./35.•A-2./75, l*AZ*Bl 
SE14,16l=D•l-l./35.*B+2,/l05.*A-2./225.l*AZ*B2 
SE15,5)=0*1156./35.*8+156./35.•A+72./25.J 
SE15,6)=D*l22./35.~R+78./35.0A+6./25,+6./5.*U)*Bl 
SE15,7)=0*(78./35.•B+22./35.•A+6./25.+6./5.0U)OAl 
SE{5,8)=D*lll./35.~B+ll./35.*A+l./50.+l./5.*Ul*Al*Bl 
SE15,9l=D*l54./35.•B-156./35.•A-72,/25.) 
SE ( 5, 10 )=D•I -13. /35. *8+78. /35.*l.+6. /25, 1 *Bl 
SE!5,lll=D*l27./35.•B-22,/35.•A-6./25.-ó./5,*U)*Al 
SE!5,12l=D*l-l3./70.*B+ll./35.•A+l./5D.+l./lO.•Ul*Al*B1 
SE(5,l3l=D•l-54./3o.•R-54./35.*A+7Z./25.l 
SE15,14l=D•ll3./35.*B+27./35.0A-6./25,)*Bl 
SE15,151=D*l27./35.•B+l3,/35,0A-6,/25,)*Al 
SE(5,16l=D*l-13./70.*B-13,/70.•A+l./50.J*Al*Bl 
SEl6,6l=D*(4./35.*U+S2./35.0A+8./25.l*ó2 
SE16,7)=D•lll./35.•B+ll./35.*A+l./50.+6./5.*U)*Al*Bl 
SE16,8l=D*l2./35,*B+22./105.•A+2./75.+2./15.•U)*Al*B2 
5E(6,9)=D*l13./35.*B-78./3o.*A-6,/25.l*Bl 
SE(6,10l=D*l~3./35.*8+26./3S.•A-2./25.)*B2 
5El6,lll=D•l 13./70.•B-ll./35.••-1,,so.-1.110.•Ul*Al*Bl 
SE16,12)=D•l-3./70.•B+ll./105.•A-1./l5J.-l./30.•Ul*Al*b2 
SE(6,13)=D*{-13./35.•B-27./35,*A+6./25.)*Bl 
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SEl6,14)=D•l3./35.•B+9./35.*A+2./25.l*82 
SE16,15)=0*113./70.0B+l3./70.•A-l./50.l*Al•Bl 
SEl6,l6)=D•l-3./70.•B-13./210.*A-l./ljJ.l*Al•BZ 
SE17,71=D*l52./35.*B+4./35.*A+o./25.l*A2 
SE17,81=D*l22./105.*S+2./35.•A+2./75.+2./15.•Ul*A2*Bl 
SE17,9)=0*127./3o.•B-22./35.*A-6./25.-ó./5.*Ul*Al 
SE17,lül=O*(-l3./70.•B+ll./35.0A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SE17,ll)=D*ll8./35.•B-4./35.•A-8./25.l*A2 
SEl7,121=D*l-13./105.08+2./35.0A+2./75.)0A2*Bl 
SE17,13l~D•l-27./35.•H-13./35.•A+6./25.)*Al 
SE ( 7, 14 1 = D* ( 13. /70. *f, + 13. /70 •·* A-1. / 50. ) *A 1 ''B l 
SE17,151=0*(9./35.*B+3./35.*A+Z./25.)*A2 
SE17,16l=D•l-13./210.*B-3./70.*A-l./150.)*A2*Bl 
SE18,8J=D•l4./105.*B+4./105.0A+8./Z25.)*A2*82 
SEIB,9)=D*ll3./70.*B-ll./35.•A-l./5~.-l./1C.OU)OAl*Bl 
SE18,10)=D*l-3./70.*B+ll./105.•A-l./150.-l./30.*Ul*Al*ü2 
SEIB,11)=0*113./105.•B-2./35.0A-2./75.l*AZ*Bl 
SEIB,12l=D•l-l./35.*B+2./10S.•A-2./225.l*A2*B2 
SEl8,131=D*l-13./70.0B-13./70.*A+l./50.l*Al*Bl 
SE18,14)=D*l3./70.•B+l3./210.*A+l./150.)*Al*B2 
SE(B,151=D*ll3./210.*B+3./70.*A+l./150.)0A2*Bl 
SE18,16l=D*(-l./70.*B-l./70.•A+l./450.)*AZ*B2 
Sb19,9)=D*ll56./35.~B+l56./35.•A+72./25.) 
SE19,101=D•(-22./35.•B-78./35.•A-6./25.-6./5.0Ul*Bl 
SE(9,lll=D*l78./35.0B+22./35.*A+6./25.+6./5.*Ul*Al 
SEl9,121=D•l-ll./33.•B-ll./35.•A-l./50.-l./5.•Ul*Al*Bl 
SEl9,l31=D•l-156./35-*6+54./35.•A-72./25.I. 
SE19,14l=D•l22./35.08-27./35.0A+6./25.+6./5.*Ul*Bl 
SE19,l~l=D*l78./35.•B-13./35.*A+6./25.l*Al 
SEl9,161=D•l-ll./35.•B+l3./70.•A~1./50.-l./10.*Ul*Al*Bl 
SEl10,101=D*l4./35.*B+ô2./35.*A+8./25.)*62 ' 
SEllO,lll=D•(-11./35.*8-ll./35.•A-1./50.-6./5.•Ul*Al*Bl 
SEII0,121=D*(2./35.•B+22./105.•A+2./75.+2./15.•Ul*ftl*B2 
SEl10,13l=D*l22./35.0B-27./35.*A+6./25.+6./5.*Ul*81 
SEl10,141=D*l-4./35.•B+l8./35.•A-8./25.)*B2 
SE(l0,151=0•1-11./35.*5+13./70.•A-l./50.-l~/lO.*Ul*Al*Bl 
SE!10,161=D•l2./35.•B-13./105.*A+2./75.l*Al*R2 
SE(ll,lll=D*l52./35.•B+4./35.*A+8./25.l*A2 
SEl11,121=D•l-22./105.*B-2./35.•A-2./75.-2./15.*U)*A2*Bl 
SElll,13)=0*(-78./35.*8+13./35.*A-6./25.l*Al 
SEl11,14)=D*lll./35.*8-l3./70.*A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SE 111, 15) = D• ( 2 6. /3 5. *B- 3. / 3 5. * A-2. / 2 5. ) •AZ 
SEC11,16l=D•l-ll./l05.•B+3./70.*A+l./150.+l./3ü.*Ul*A2*Bl 
SEl12,121=D*l4./105.*8+4./105.*A+8./2Z5.l*AZ*B2 
SE(lZ,13)=0*1 ll./35.•B-13./70.•A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SEIIZ,141=0*(-2./35.*8+13./105.*A-2./75.l*Al*BZ 
SEl12,151=D*l-11./105.*B+3./70.•A+l./l50.+l./3~.•Ul*A2*Bl 
SE(l2,l6l•D*l2./105.•8-l./35.••~z./225.l*AZOB2 
SEl13 1 131=0*11~6./35.•B+l56./35.••+72./25.I 
SE 113, 141 =U* 1-22 .135 .•B-78·. / 3.S. OA-6. /25. -6. /5. •U 1 *ill 

131. 



SEl13~151•D*l-78./35.*B-22./35.•A-6./25.-6./5.*Ul*Al 
SEI 13, 161•0*111./35.0B+ll./35.*A+l./SO.+l./5.*Ul*Al*Bl 
SEl14,141•0*14./35.•B+52./35.*A+B./Z5.l•B2 
Sé! 14, 1 ô l •D*I l l./35;*B+ 11. 135.,:,A+l. /50. +6. /5. *UI *Al*Bl 
SEl14,161•0*1-2./35.*B-22./105.*A-Z./75.-2./l5.•Ul*Al*B2 
SEI 15, l51•0*152,/35.*B+4.135.*A+8./25. l*A2 
SEll5,l6l•D*l-22./lOS.*B-2./35.*A-Z./75.-2./l5.*Ul*A2*B1 
SEI ló, 161 •D*I 4./105.*8+4./105.*A.+8./22.5. l*AZ*B2 
DO 35 J•l,16 
DO 35 K•J,16 
SEIK,Jl•SEIJ,Kl 

35 CONT !NUE 
RETURN 
END 

// OUP 
*DELETE 
*STORE 
// FOR 

ws 
ws 

UA 
UA 

*LlST SOURCE .PROGRAM 
*DNE WDRD INTEGERS 

RIR16 
KlR16 

C DESACOPLAMENTO 00 SISTEMA 
SUBROUTINE DXDXSIIOI 
REAL Ml54,541 

OEC3 
OEC3 

l 3 2. 

DIKE~SION XLl541,XVl54,541,WXl54l,XMl541,Lkl8DJ,LCRl80l,NUNOl4D,41 
*, X 1 30 1 , Y 1 3'l l 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMDD,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMDD, 
*ITIPO,NPRDB,IULT,LTEMP,XL,M 

ID•l 
DO 91 IP•l,NG 
DO 91 JP•l,NG 
READI l' ID)Ml IP,JPI 

91 COlHINUE 
DO 5 1•1,NG 
J=NG-1+1 
WXII)•XLIJI 

5 CONTINUE 
DO 10 KC•l,NMOD 
JC•NG-KC+l 
DO 15 K•l,NG 
XLIK)•O. 
DO 15 N;l,NG 
XL{Kl•XLIK)+XVIN,JC)*MIN,K) 

15 CONTINUE 
XM{KC)•O. 
DO 10 N•l,NG 
XMIKCl•XMIKCl+XLINl*XV(N,JCJ 

lO CONTINUE 
RETURN. 
END 

// OUP 



•DELETE ws UA oxaxs OEC3 
•STORE WS UA DXDXS CEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORU INTEGERS 

l 33. 

SUBROUTINE LXEXllLTF,P,PTO,AFU,NCC,NUTEM,T,LTEMP,WX,NEL,ICO,LEU, 
*NCCl,NECD,NUNO,X,Y,NCDITI 

OIMENSIOt·! TI lOGI ,LTFI 801 ,Pl80J ,PTO(Bül,AFUl80) ,WXl54J ,X(30J,Y(30J 
*,NELl40l,NUNOl40,4l,XXL12,401,XX212,401 · 

IF(LEUIS0,80,85 
80 IFILTEMPI 15, 15,20 
15 PcR=b.8232/WX{ l I 

REa018,1055JNOIV 
1055 FORMH.I 1101 

OT=PER/NDIV 
XX=O. 
DO 25 K=l,NUTEM 
XX=XX+DT 
T(Kl=XX 

25 CONT!,~UF. 
GOTO 30 

20 READl8, 10151 ITI I 1, I=l,'~UTEMI 
1015 FORMAT(8Fl0.0I 

30 com INUE 
LEU=l 

85 GOTO (40,50,651,ICO 
40 WRITE(5,10451 

1045 FORMAT(///,7X,'CARGAS ·CONCENTRADAS NOS NOS',/,7X,'----------------
*----------- 1 ) 

WRITE('>,10401 
1040 F0RMAT(/,7X, 1 N0' ,8X, 1 TIP0 1 ,9X, 'AMPL1TUDE•,.ox,•PERI000' ,BX, 

* 1 CONSTA~TE 1 ,/,18X,'DA 1 ,12X, 1 MAXIMA 1 ,llX~'(T0) 1 ,12Xt' (Al',/, 
* l bX, 'FU NCAO' ., l lX, 1 ( P O) • ) 

00 5 IC=l,NCC 
READI 8, 1030 )NU ,L TF ( 4*NU-3 I ,P l 4*NU-3 J, PTD( 4*NU-3 l, AFU( 4*NU-3) 

1030 FORMAT(211D,3Fl0.0I 
WRITE15,1035lNU,LTFl4*NU-31,P(4*NU-31,PTOl4*NU-31,AFU(4*NU-3) 

1035 FORMATl7X,12,8X,13,9X,Ell.4,5X,Ell.4,5X,Ell.4l 
5 co:H JNUE 

GO TO 120 
50 WRITE15,10501 

1050 FDRMATl///,7X,'CARGAS CONCENTRADAS FOR• DOS NOS',/,7X,•-----------
*---------------------•) 

WR I TE 1 5, !OóO J 
1060 FO~MATl/,7X,'ELE. 1 ,2X,'TIPLJ 0A',2X, 1 AMPLITUDE 1 ,3X,'PERIOD0',5X, 

*'CONSTANTE 1 ,3X,'CüíJROENAOAS DA CARGA',/,14X,'FUNCA0',4X,'(P0)', 
*8X~ 1 {T0) 1 ,9X,'(A) 1 ,9X 1

1 X1
1 11X,'Y'J 

DO 55 K=l,NCCI 
READ18,1085l~ELIKl,LTFIKJ,P(Kl,PTOIKl,AFU(Kl,XXl(l,Kl,XX2(1,Kl 
WR 1T E ( 5, l O 70 J N EL I K J , L TF ( K J , PI K J , P TO ( K J , A F U ( K l , XXI ( l , K) , XX2 ( l r K) 



1 3 4. 

55 CONTINUE 
CALL CXNXE(NEL,LTF,P,PTO,AFU,!CO,NCCl,~ECO,XX1,XX2,NUNO,X,Y,NCD!Tl 
GO TO 120 

65 WRITE15,1065l 
1065 FORMAT(///,7X,'CARGA OISTRIBUIOA 1 ,/,7X,'-----------------'l 

IFINCOITl145,145,l55 
145 CONTINUE 

WR!TEI 5, 1075) 
1075 FOKMAT(/,7X,'ELE.•,zx, •TIPO DA' ,ZX, 'AMPLITUDE' ,3X,'PERIOD0' ,4X, 

*'CDNSTANTE 1 ,3X,'COORD. lN!. DA CARGA',4X,'COORD. F!N. DA CARGA', 
*l,13X, 1 FUNCA0',6X, 1 (POl 1 ,7X,'(TO) 1 ,BX,'CAl',lOX,'X',llX, 1 Y1 ,llX, 
*-'X',llX,'Y') 

NECO=Né:CD 
GO TO 130 

155 co:HJNUE 
NtCO=l 

130 CONTINUE 
DO 70 K=l,NECO 
READ18,1090)NEL(Kl,LTF(Kl,P(Kl,PTDIKl,AFU(K) · 

70 CONTINUE 
!FINCD!Tl71,71,72 

7l CONTINUE 
00 90 K=l,NECO 
Rl:AD13, 1095)XX11 l,Kl ,XX2( l,Kl ,XX112,Kl ,XX2(2,K) 
WRITEl5,lll5)NEL(Kl,LTFIKl,P(Kl,PTO(Kl,AFUIKl,XXl!l,Kl,XX2(l,Kl 1 

*XX112,K) ,XX212,KI 
90 CONTINUE 
72 CONTINUE 

IF(NCDITl95,95,100 
100 WRITE15,11051 

1105 FORMATl///,7X,'TOODS OS ELEMENTOS ESTAO CARREGADOS COM UMA CARGA O 
*ISTRIBUIDA VARIANDO COM O TEMPO'). 

K=l 
WR!TEló,lllOlLTF(Kl,P!Kl,PTO!K),AFU(K) 

1110 FORMAT(//,7X,"TIPO DA',2X,'AMPLITUDE',3X,'PERIQD0',4X,'CONSTANTE' 
*,/1::3X, 1 FUNCAO' ,4X, 1 (PO). ,ex, 1 ( TD) 1 ,ex,' {A) 1 ,/,9X, l2-,2X,3(2X,El0.3)) 

95 cmHJNUE 
CALL CXNXE(NEL,LTF,P,PTO,AFU,ICO,NCC!,NECO,XXl,XX2,NUNO,X,Y,NCDITl 

120 CONTINUE 
1085 
1090 
1095 

FORMAT(211C,5Fl0.0l 
FORMAT(2110,3Fl0.0l 
FORMAT(4Fl0.0J 

1070 FORMATl7X,12,6X,12,2X,5(2X,El0.3l) 
1115 FORMAT(7X,12,6X,12,2X,7(2X,El0.3)) 

RETURN 
ENO 

// DUP 
*DELE TE 
"'STORE 
// FOR 

ws 
li s 

UA 
UA 

LXEXl 
LXEXI 

OEC3 
OEC3 



*LIST SOURCE PROGRAM 
*DNE WORD JNTEGERS 

SUDROUTINE CXCXF 

l 3 5. 

D rnE·,s lo-~ X 1 30 1, Y 1 )0 1 , LR 1 80 1 , LC R 1 6 ü) , NUNO 14O,41 , XM l 54 l , wx ( 5 4) , 
*X V l 54, 5 'd , T ( 100 1 , P ( 80) , P TO ( 80 1 , L TF l 801 , A F U ( 8 O 1 , XF ( 5 4 1 , D ( 5 4 l , 
*Pl.l801,NEL(40) 

CUMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMOD,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMDO, 
*ITIPO,NPROB, !ULT,LTEMP 

NPT=4*NUMPN 
READ(8,10251NUTEM,NCC,NCC!,NECD,NCD!T 

1025 FORMAT{5!10). 
WR!TE15,1020lNUTEM,NCC,NCCI,NECD 

1020 FORMATl///,7X,'NUHERD DE TEMPOS',l4X,'=',!2,/7X,'NUMERO DE CARGAS 
*CONCENTRAOAS',/,7X,'N0S NOS 0 ,23X,'=',12,/,7X,'NUMERO DE CARGAS CON 
*CENTRADAS' ,/,7X, 'FílR~ DOS NOS', IBX, '=', IZ,/,7X, 'NUMERO DE ELEMENTO 
*S C0/1' ,/,7X, 'CARGA DISTR!BUIOA' ,13X, '=' ,121 

L i:U=O 
DO 2 ILl=l,3 
GU TO {100,105,1101,Ill 

100 !F(NCC12,2,BO 
80 ICO=l 

GO TO 95 
105 IF!NCC!l2,2,85 

85 l CO=Z 
GO TO 95 

110 JFINECDIZ,2,90 
90 IC0=3 

·95 CONTINUE 
DO 5 J',l,NPT 
P!Jl=O. 
PTOIJl=O. 
UFIJ)=O 
AFU{Jl=O. 

5 CONTINUE 
DO 6 J=l,40 
NEL(Jl=O 

6 CONTINUE 
CALL LXEXl{LTF,P,PTO,AFU,NCC,NUTEM,T,LTEMP,WX,NEL,ICD,LEU,NCC!, 

*NECO,NUND,X,Y,NCD!Tl 
DO 75 ll=l,NUTEM 
TEM=T!lll 
00 25 K=l,NMOO 
XF(Kl=O. 
KN=NG-K+l 
W=~X(K) 
XMX=XM(K) 
DO 30 1 C= 1, NP T 
Pll IC)=O. 
1 F ( L TF { 1 C l ) 30, 30, 40 

40 CALL TFUNC(LTF,P,PTO,AFU,IC,W,TEM,Pll 



30 CONTINUI: 
C REARUMACAO 00S DESLOCAMENTOS 

DO 45 IC=l,NPT 
lFILRI !Cl )o0,50,45 

50 JC=IC-LCRIICI 
DIJC)=Pll ICI 

45 CONTINUE 
00 25 KK=l,NG 
XF(KlsXFIK)+XVIKK,KNl*DIKK)/IXMX*Wl 

25 CONTINUE 
00 55 K=l,NG 
O(Kl=O. 
DO 55 KK=l,NMOO 
KN=NG-KK+l 

55 D(Kl=DIKl+XVIK,KN)<XFIKKI 
DO 60 K=l,NPT 
Pl(Kl=O. 
IFILRIK) )65,65,60 

65 JJ=K-LCRIK) 
Pl(Kl=ülJJI 

60 CONTINUE 
WRITE(5,1005ll1,TE~ 

1005 FORMATl////7X,'DESLOCAMENTOS PARA UM TEMPO T',13,'=',El3.6I 
WRITE(5,10l0) 

10,10 FORMAT(//16X, 1 W1 ,l4X,'WY',15X,'WX•,12x,•wxv 1
) 

00 70 NU=l,NUMPN 
hRITE(S,1015lNU,Pl(4*NU-3),Pl(4*NU-21,Pll4*NU-l),Pl(4*NU) 

1015 FORMATl7X,l2,413X,El3.6ll 
70 CONTINUE 
75 CO!H INUE 

2 CONTINUE 

// DUP 

RETURN 
END 

*DELETE WS UA CXCXF OEC3 
•STORE WS UA CXCXF OEC3 
// FOR 
*LlSf SOURCE PROGRA~ 
•ONE ~ORO INTEGERS 

SUBROUTINE TFUNCILTF,Pl,PTO,AFU,IC,W,TEM,P) 
DIMENSION LTFl801,Pl80l,Pll80l,PTOl801,AFU(BOI 
LF=LTF(!Cl 
PX=Pll!CI 
PXO=PTOI IC 1 
AX=AFUI ICI 
GO TO(S,10,15,20,251,LF 

5 PI !Cl=PX*I 1.-COS(W*TEMI )/W 
GOTO 30 

10 PIICl=AX*ITEM-SINIW*TEM)/Wl/W 
GO rD 30 

1 36. 



15 P(ICl•PX*PXG*(W*PXO*SIN(6.2332*TEM/PXOl-6.2832*SIN(W*TEM)l/ 
*IW**2*PX0**2-4.0(3.1416l**2l 

GO TO 30 
20 IF(TEM-PXOIS,5,40 
40 Pl!Cl•PX*(COSIW*TEM-W*PXOI-COSIW*TEMll 

GO TO 30 . 
25 CONTINUE 
30 CONTINUE 

RETURN 
ENC 

/'/ CUP 
*CELETE 
*STCRE 
li FOR 

ws 
ws 

UA 
UA 

*LIST SOURCE PROGRAM 
*CNE ~CRD INTEGERS 

TFUNC 
TFUNC 

GEC3 
-~EC3 

SUBRUUTINE MXDXC(ICO,Xl,X2,Yl,Y2 1 AC,A,BI 
GIMENSICN t.Cfl6l 
IF! IC0-215,5,10 

5 cm:TINUE 
FlX•l.-3.•Xl**2/A**2•2.*Xl4*3IA**3. 
F2i•3.*Xl**2IA**2-2.*Xl**3/A**3 
GlX=Xl-2.*Xl**2/A+Xl**3IA**2 
G2X•-Xl**2/A+Xl**3fA••2 
Fl Y• 1.-3. '-•Y 1**2/8*<•2+2. *Y 1"**31f>**3 
f2Y•3.•Yl**2IB••2-2.•Yl**3/D**3 
G1Y•Yl-2.*Yl**2/8+Yl**3/B**2 
G2Y•-Yl**2/8+Yl**3/B••2 
GOTO 20 

10 CONTINUE 
FlX•IX2-Xl)-{X2*•3-Xl•*3)/A**2+1X2**4-Xl*04)/12.*A**3l · 
f2X=(X2**3-Xl**3)/~**2-(X2**4-Xl**4)/(2.*A**3) 
GlX•IX2**2-Xl**2l/2,-2.*IX2**3-Xl*•3l/(3.•AJ+(X2**4-Xl**4l/14.* 

*A**2l 

l 3 7 . 

G2X•-IX2**3-Xl**3)/(3.*Al+IX2**4-Xl**4l/14.*A**2l 
FlY•IY2-Yll-lY2••3-Yl**3)/~**2+1Y2*•4-Yl**4)/(2.•B••3l 
F2Y•(Y2*•3-Yl**3)/S*•2-IY2**4-Yl**4)/(Z.•e••31 
GlY•IY2**2-Yl**2)/2.-2*(Y2**3-Yl**3l/(3.•Dl+(Y2**4-Yl*~4l/I4.•ti**2 

• l 
G2Y•- I Y 2**3-Yl **3 l/ ! 3.*!l l + 1Y2*•4-·Yl**4l/14.*B•>*2 l 

_20 CONTINUE 
ACI ll•FlX*flY 
ACl2l=FlX*GlY 
ACl3l•-GlX*FlY 
ACl4l,.:-GlX*GlY 
AC ( 5 l•F2X.*FIY 
ACl6l=F2X*GlY 
ACl7l•-G2X•FlY 
AC(8l=-G2X*GlY 
AC(9)=F2X*F2Y 



// CUP 

AC(l0l=F2X*G2Y 
AC 111 l =-G2X*F2Y 
ACl12)=-G2X*G2Y 
AC( 13l=FlX*F2Y 
ACl.14l=FlX*G2Y 
ACll5l=-GlX*F2Y 
AC(l6l=-GlX*G2Y 
RETURN 
ENC 

•CELETE WS UA MXDXC CEC3 
•STCRE WS UA MXDXC DEC3 
// fCR 
•LIST SOURCE PROGRAM 
*CNE WORD INTEGERS 

SU9RDUTINE.CXNXE(NEL,LTF,P,PTG,AFU,!CO,NCCI,NECD,XX1,XX2 1 NUNO,X,Y, 
*NCD IT l 

DI~ENSION NEL(40l,LTFl80),P(3C),PT0(~0),AFU(BCl,X{JO),Y(30l, 
•A(l61,Pll40l,PTG1(40l,LTF1(40l 1 AFU1(40l,NUN0(40,4l 
*,XX1(2,4Cl,XX2(2,4CJ 

CD 2 K=l,40 
PllKl=P(KI 
PTOllKl=PTO(Kl 
LT F 1 ( K l =L TF C K l 
AFUl(K)=AFU(Kl 

2 CU:S.T (NUE 
NNO=O 
CO 25 L=l,80 
PCLl=ó. 
LTF(Ll=O 
AFU{Ll=O. 
PT!Jlll=O. 

25 CONTINUE 
!Fl ICC-215,5 1 10 

5 1\l=NCCI 
GOTO l2 

10 N!=NECC 
!F(NCD!Tll2,12,13 

13 NNO=l . 
12 DO 15 KX=l,Nl 

K=KX 
IF<NNGl30,30,50 

50 NU=K 
X l=·O. 
KL=NUNO( IIIU·, 11 
KK=NUNu(NU,31 
Al=X(KKI-X(KL) 
Bl=Y(KKI-Y(KLI 
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Yl=O. 
X2=Al 
Y2=8l 
K=l 
GOTO 60 

30 CONTINUE 
NU=NEL(K) 
KL=NUNG(.NU, li 
KK=NUNff( NU, 3.) 
A l=X (XK r~xrKLl 
8l=Y(KK)-Y(KLJ 
Xl=XXl(l,Kl-X(KL) 
Yl=XX2(1,K)-Y(KL) 
X2=XX1(2,KI-X(KLl 
V2=XX212,Kl-YIKL) 

60 CONTINUE 
CALL MXCXC( 1CO,Xl,X2,Yl,Y2,A,Al,Bll 
CO 20 I=l,4 
co 20 J=l,4 
JK=4-J 
IJ=4*11-ll+J 
1C=4*NUNO(NU,ll-IK 
PI IC)=Pl!Kl*.~( !J)+?( !Cl 
l TF I l C ): LT F l t,; 1 · 
AFU( !Cl=AFUl!K 1 
PTG!JCl=PTOl!K) 

20 CONTINUE 
15 CONTINUE 

R·ETURN" 
ENO 

// CUP 
*CELETE WS UA CXNXE OEC3 
•STCRE WS UA CXNXE vEC3 
// FCR 
*LIST SOURCE P~OGRAM 
*C~E WORD INTEGERS 

SUBROUTINE CXCXM_ 
REAL LARG 
JNTEGER ELECA(2,2Dl,PT(l61 
CIMENSICN X!30l,Y!301,LR(80),LCR!8CJ,NUNU(40,4),T(1GOI, 

*XM 1 5'41, A~ Ftff16, 7 1, !,UX 1 ( 16), 1,ux2 !'!"6r ,.P ( t:-:rl , ~OI 5"-',-f.·XF 1'5'4), üxF·( 54.J-, 
*XC ( 54) , DXG ( 54) , ); X ( 54} , X V l 54, 54 l -, 0'('54-} 

CO~MCN *,Y,NUNC,LK,LCR,NG,NMOO,NN~,NDNO,XM,WX,XV,NtJMPN,LEMOD., 
*ITIPO,NPROB,IULT,LTE~P 

CALL. LX:XR! VC, AO ,V !O, T, ELECA, NU TEM, NU ELE, PGA, YPAS S ,COl-'P ,LARGI 
IJ=l 
IJA=Q .• 
l'.X-l=ELECA! 1,NUEL.El 
NCF=NUNCINXL,3) 
VIF:V rn 

1 3 9. 



T ::1''1ü=O. 
DO 5 l=l,NUTEM 
XT=T( 11 
IFIAOII000,15,10 

10 XX=VIO*XT+AO*XT**2/2. 
GO TO 20 

15 XX=VO*XT 
20 CONTINUE 

C DEF!N!CAO DO TRECHO EM QUE A CARGA SE ENCONTRA 
IFIXX-XlNDfll320,320,330 

330 !FI !JA-ll335,325,325 
325 TEM=XT-TEMO 

DO 345 K=l,NMDO 
W=WXIKI 
XMX=XMIKI 
KN=NG-K+l 
XFIKl=O. 
DXF!Kl=O. 
XFIKl=XF!Kl+XOIKl*COSlW*TEMl+DXü!Kl*S!NlW*TEMl/W 
DXFIKl=OXF(Kl-XUlKIOWOSINlW*TEMl+DXülKl*COSIW*TEM) 

345 CONTINUE 
DO 350 K=l,NG 
D!Kl=O. 
oo 350 K~-=1,:moo 
KN=NG-KK+l 

350 O!Kl=DIK)+XV(K,KNl<XF(KK) 
KK=4*NUMPN 
DO 355 K=l,KK 
PIKl=0. 
!FILRIKl)351,351,355 

351 JJ=K-LCR!Kl 
PIKl=OlJJI 

355 CONTINUE 
WRITE15,1015ll,XT,XX 
WR!TE(5,10171 
00 360 NU=l,NUHPN 
WRITEl5,l016INU,Pl4*NU-31,Pl4*NU-21,Pl4*NU-ll,Pl4*NUI 

360 CONTINUE 
IJA= l 
GO TO 5 

335 ICON=NUELE+l 
IUL=!CON-1 
GO TO 45 

320 00 35 J=!J,NUELE 
l !X=ELECAI 1,J 1 
l !X=NU,~01 l !X,31 
ICON•J 
IFIXX-Xll!Xll30,30,35 

35 CONTINUE 
30 !Ftl-111000,40,45 

140. 



40 IUL=l 
DO 4& K=l,NG 
XO(Kl=O. 
DXO(Kl=O. 

4& CONTINUE 
C NESTA ETAPA SE CALCULAM OS DESLOCAMENTOS INICIAIS E FINAIS 

45 DO 50 J=IUL,ICON 
DO 55 K=l,NG 
XCIKl=O. 

55 DXF(Kl=O. 
IF( l-ll 1000,&0,65 

65 IF(IUL-ICONl60,70,&0 
70 TEM=XT-TEMO 

GO TO 75 
bO NX=ELECA( 1,J) 

NOl=NUNO( NX, 1) 
N03=NU:W(NX,3) 
N04=NUNO!NX,4) 
A=X(rJ03)-X(N04) 
B=YlN041-Y(N01) 
YO=YPASS-Y(NOll 
IF(AOI 1000,80,85 

80 IFl ICUN-J 190,95,90 
95 TEM=XT-TEMO 

GO TO 100 
90 TEM=A/VO 

TEMO=HMO+TEM 
100 CALL VECON(ALFA,VO,A,B,YO) 

GOTO 75 
85 IF( ICON-Jll05,110,105 

110 TEM=XT-TEMO 
GO TO 115 

105 CONTINUE 
TEM=l-VIF+SQRTIVIF**2+2.*AO*A))/AO 
TEMO=TEMO+TEM 
VIF=AO*TEMO+V !O 

115 CONTINUE 
CALL ACON(ALFA,AO,VIF,A,B,YOI 

75 CONTINUE 
DO 76 K=l,lb 
PT(Kl=O 

7& CONTINUE 
e REARUMACAO aos VETORES DE CARGA 

NDN=NDNO 
DO 120 K=l,NNE 
DO 120 JX=l,NDN 
IC=NDN~(NUNO(NX,Kl-ll+JX 
KY=NDN*(K-1 l+JX 
IF!LRI IC 11125, 125,120 

125 JJ=JC-LCRl ICl 
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PTIKY)=JJ 
120 CONTINUE 

C CALCULO DOS DESLOCAME~TOS [N[CIAIS EVELOCJOADES INICIAIS 
00 130 K=l,NMOD 
W=WXIKI 
XMX=XMIKI 
KN=NG-K+l 
XFIKl=XFIKl+XOIKl*COSIW*TEMl+DXOIKl*SINIW*TEMl/W 
DXFIKl=DXF(Kl-XOIKl*W*SINIW*TE~l+DKO(Kl*COS(W*TEMl 
DO 130 KK=l,NG 
00 290 LL=l, 16 
JFIKK-PTILLll290,300,290 

290 CDNT INUE· 
GO TO 130 

300 LU=LL 
CALL FXAXUIAO,ALFA,TEM,W,LU,AUX1,AUX2,PCAI 
P1KKl=AUXl(LUl . 
PDIKKl=ALIXZ(Llll 
XF(Kl=XF(Kl+XVIKK,KNl*P(KKl/lXMX*Wl 
DXFIKl=DXFIKl+XVIKK,KNl*PDIKKl/lXMX*Wl 

130 CONT[NUE 
JF(J-JCONl135,140,140 

135 DO 145 K=l,NG 
XOIKl=XF(Kl 
DXO(Kl=DXF(Kl 

145 CIJNTINUE . 
JFIXX-X(NOFIJS0,50,325 

140 00 150 K=l,NG 
DIKl=O. 
DO 150 KK=l,NMOD 
KN=NG-KK+l 

150 OIKl=D(Kl+XVIK,KNl*XFIKKl 
KK=4*NUMPN 
DO 210 K=l,KK 
P(Kl=O. 
IF(LRIKll220,220,210 

220 JJ=K-LCRIKI 
PIKl=DIJJI 

210 CONTINUE 
WR[TEl5,101511,XT,XX 

1015 FORMAT(////7X,'OESLDCA·MENTOS PARA UN ·TEMPO T',l3,'=',El3.6 
•,//,7X,'ORDENADA EM RELACAO A ORIGEM =•,El3.6l 

WR !TE 15, 10171 
10 l 7 FORMA T ( / /, 7 X-, 1 NO 1 , 9X, 1 H' , l 4X, 1 WY 1 , 15 X, • WX 1 , 12 X, 1 WXY • ) 

DO 260 NU=l,NUMPN 
WRITEl5,1016INU,P(4*NU-31,P14*NU-2l,Pl4*NU-ll,P14*NU) 

1016 FDRMAT(7X,12,413X,El3.611 
260 CONTINUE 

50 CONTINUE 
IUL= ICDN 
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IJ=!CON 
5 CONTINUE 

GO TO 200 
1000 WK[TE(5,l001) 
1001 FORMAT(//5X,'ERRO ~A ENTRADA OE OAOOS•I 

200 CONTINUE 
RETURN 
ENO 

// OUP 
*OELETE WS UA CXCXM OEC3 
*STORE WS UA CXCXM OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INT~GERS 

SUBROUTINE FXAXU(AO,ALFA,TEM,W,KY,AUX1,AUX2,PCA) 
DIMENSION ,ILFA(16,71,AUX1(161,AUX2(16I 
IFIA015,5, 10 

5 CONTl=C. 
CONT2=0. 
GO TO 15 

143. 

10 CONTl=ALFA(KY,~l*(TEM**4-12.*TEM**2/W**2+24./W**4-24.*COS(W*TEM) 
*IW**41/W+ALFA(KY,61*(TEM**5-20.*TEM**3/W**2+120.*TEM/W**4-120.* 
*SIN(W*TEMI/W**5l/W+ALFA(KY,7)*1TEM**6-30.•TEM**4/W**2+360.0TEM**2 
•tw••4-72G./W**6+720.*COSIW*TEMJ/W006)/W 

CO~T2=ALFAIKY,51*14.*TEM**3-24.•TEM/W**2+24.0SIN(W*TEM)/W**3)/W 
*+ALFAIKY,61*15.•TEM**4-60.•TEM••21w••2+120.1w••4-120.•CDSIWOTEM) 
O/W**4I/W+ALFAIKY,7)*(6.•TEM**5-120.*TEM**3/W**2+720.*TEM/W**4-
*720.*SIN(W*TEM)/W**51/W 

15 CONT !NUE 
AUXl(KY!=PCA*(ALFA(KY~ll*ll.-COS(W*TEM!)/W+ALFAIKY,2)* 

*ITEM-SINIW*TEMI/W)/W+ALFAIKY,3l*(TEM**2-2./W**2+2.•CDSIW*TEM) 
*IW**2l/W+ALFA(KY,4l*ITEM**3-6.•TEM/W**2+6.*SINIW*TEM!/W**3)/W 
*•CDNT 1) 

AUXZ(KY!=PCA*(ALFAIKY,l)*SIN(W*TE~l+ALFAIKY,2)*(1.-COS(W*TEM))/W 
O+ALFA(KY,31*(2.*TEM-2.•SIN(W•TEM!/WJ/W+ALFAIKY,41*(3.*TEM**Z-6. 
*IW**2+6.•COS(W*TEH)/W**2)/W+CONT2) 

RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA FXAXU OEC3 
*STORE WS UA FXAXU 0EC3 

SUBROUTINE VECONIALFA,VO,A,B,YOI 
DlMENSlON ALFAl16,7) 
DO ·1 I=l,16 
DO 1 J=l,7 

1 ALFAI I,J)=O. 
FU=l.-3*Y0**2/B**2+2.*YD**3/B**3 
Fl=3.•YG**2/B**2-2.*Y0**3/0**3 
f2=Y0-2.*YD**2/B+Y0**3/B**2 
F3=-YD**2/B+YD**3/B**2 



ALFA l l, l) = FO 
ALFAll,3)=-3.•FO*VD**2/A**2 
ALFA1l,4)=2,*Fíl*V0**3/A**3 
ALFAIZ,ll=FZ 
ALFA12,3l=-3,*FZ*V0**2/A**2 
ALFA12,4l=2.*FZ*V0**3/A**3 
ALFA13,2)=-FO•VO 
ALFA13,3)=2,*FO*VO**Z/A 
ALFA13,4)=-FO•V0**3/A**Z 
ALFAl4,2)=-F2*VO 
ALFA14,3)=2,*F2*VD**2/~ 
ALFAl4,4)=-F2*V0**3/A**2 
ALFAl5,3)=3.*FO*V0**2/A**2 
ALFA15,4)=-2.•Fo•vo••3/A**3 
ALFA16,3)=3.*F2*V0**2/A**2 
ALFA16,4)=-2,*F2*V0**3/A**3 
ALFA17,3l=FO*V0**2/A 
ALFAl7,4l=-FO*V0**3/A**2· 
ALFAl8,3l=FZ*Vtl**2/A 
ALFA18,4l=-F2*VD**3/A**2 
ALFA19,3)=3.•Fl*VD**2/A**Z 
ALFAl9,4)=-2.0fl*VD**3/A**3 
ALFAll0,3)=3.*F3*VD**2/A**2 
ALFAll0,4l=-2.•F3*V0**3/A**3 
ALFA( ll,3)=Fl*VD**2/A 
ALFAl11,4)=-Fl*V0**3/A**2 
ALFAl12,3l=F3*V0**2/A 
ALFAl12,4l=-F3*VD**3/A**2 
ALFA( 13, l l =F l 
ALFAl13,3)=-3,*Fl•V0**2/A**2 
ALFA(l3,4)=2,0fl*V0**3/A**3 
ALFAl14,l)=F3 
ALFAl14,3)=-3.*f3*V0**2/A**2 
ALFAl14,4)=2,*F3*VD**3/A**3 
ALFAl15,2)=-Fl*VO 
ALFAl15,3)=2,*Fl*V0**2/A 
ALFAl15,4)=-Fl*VD**3/A**2 
ALFAl16,2)=-F3*VO 
ALFAl16,3)=2.*f3*V0**2/A 
ALFAl16,4)=-f3*VD**3/A**2 
RETURN 
END 

// DUP 
*OELETE WS UA VECON OEC3 
*STORE WS UA VECON OEC3 
// FOR 
*DNE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

SUDROUTINE ACONIALFA,AO,VO,A,B,YO) 
DIMENS!ml ALFA! 16,7) 
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DO l l•l, 16 
DO l J•l,7 

1 ALFA( I ,Jl=O. 
FO=l.-3.*Yíl**Z/B**2+2.*Y0**3/B**3 
Fl=3.*Y0**2/B**Z-2.*Y0**3/~**3 
F2=Y0-2.*YU**2/B+Y0**3/B**2 
F3=-YD**2/B+Y0**3/B**2 
ALFA( l, l l=FO 
ALFA(l,3)=-3.•FO•VO**ZIA**Z 
ALFA(l,4l=FO*VO*l2.*VD**2/A-3.*AO)/A**2 
ALFA(l,5)•3.•FO*AO*IVO**Z/A-A0/4.l/A**2 
ALFA(l,6l=3.*FO*VD*AD**Z/(2.•A••3l 
ALFA(!,7l=FO*AD**3/(4.*A**3). 
ALFA12,ll=F2 
ALFA12,3l=F2*ALFA!l,3l/FO 
ALFA(2,4)=F2*ALFA(l,4)/FO 
ALFA(2,51=F2*ALFAl!,51/FO 

. ALFA12,6)•F2*ALFA( l,f,)/FO. 
ALFA(2,7l=F2*ALFA!l,7)/FO 
ALFA(3,2)=-FO*VO 
ALFA13,3l=FO*IZ.•VD**2/A-A0/2.l 
ALFA(3,4l=FO*V0*(2.•Ao-vo••2/Al/A 
ALFA(3,5l=FO*Aü0(A0-3.*V0**2/A)/(2.*Al 
ALFA(3,6l=-3.•FD•VJOA0**2/(4.*A**2l 
ALFA(3,7l=-FO*A0**3/(8.*A**2l 
ALFA(4,2l=-F2*VO 
ALFA(4,3l=F2*ALFA(3,3l/FO 
ALFA(4,4)=F2*ALFA(3,4l/FO 
ALFA(4,5l=FZ*ALFA(3,5l/FO 
ALFAl4,6l=FZ*ALFA(3,6l/FO 
ALFA(4,7l=F2*ALFA(3,7l/FO 
ALFA(S,31=3.•FO•vo••Z/A**Z 
ALFA(5,4l•FO*V0*(3.•A0-2.•vo••21AI/A*•2 
ALFA15,5)=3.•FD*AO*(A0/4.-VJ**2/A)/A**2 
ALFA15,6)=-3.•FO*VD*A0**2/(2.*~**3l 
ALFA(5,7)•-FO*AD*•3/(4.*A**3) 
ALFAl6,3l=F2*ALFA(5,3l/FO 
ALFA16,4l=F2*ALFA(5,4l/FO 
ALFA!6,5l•F2*ALFA(5,5l/FD 
ALFA16,6l•F2*ALFA(5,6l/FD 
ALFA(b,7l=Fi•ALFA15,71/FO 
ALFA(7,3l=FO*V0**2/A 
ALFA(7,4l•FO*VO*(Au-V0**2/Al/A 
ALFA(7,5l•FQOAG•(A0/2.-3.*V0**2/A)/2.*A 
ALFAl7,6l•-J.OFO*VO*A0**2/(4.0I002l 
ALFA(7,71=-FO•AD**3/(8.*A**Zl 
ALFA18,3)=F2*ALFA(7,3)/FD 
ALFA(8,4)=F2*ALFA(7,4l/FO 
ALFA(8,5l=F2*ALFA(7,5)/FO 
ALFA(8,6l•F2*ALFA(7,6l/FO 
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ALFA(8,7l=FZ*ALFA17,7)/FO 
ALFA(9,3l=Fl*ALFA(~,3)/FO 
ALFA(9,4l=Fl*ALFA(5,4)/FO 
ALFA(9,5l=Fl*ALFA(5,5)/FO 
ALFA(9,6)=Fl•ALFA(5,6)/FO 
ALFA(9,7)=Fl*ALFA(5,7l/FD 
ALFA(lü,3l=F3*ALFA(5,3)/FD 
ALFA(l0,4)=F3*ALFA(5,4)/FO 
ALFA( 10,5l=F3*ALFA(5,5)/FD 
ALFA(l0,6l=F3*ALFA(5,ól/FO 
ALFA(l0,7l=F3*ALFA(5,7)/FO 
ALFA( ll,3l=Fl*ALF.\l 7,3)/FD 
ALFA( ll,4)=Fl*ALFA( 7,4)/FO 
ALFA(ll,5)=Fl*ALFAl 7,~J/FQ 
ALFA( ll,óJ=Fl*•\LF,\17,6)/FD 
ALFAlll,7l=Fl*ALFA(7,7)/FD 
ALFA(l2,3J=F3*ALFAl7,3l/FD 
ALFA( U,4l=F3*1\Lí-A( 7, 1,J/FO 
ALFA( l2,5l=F3*ALFA( 7, 5l /FD 
ALFA112,6)=F3*ALFA17,6J/FO 
ALFA( 12,7J=F3*ALFA( 7,7)/FO 
ALFA( 13, l J=Fl*.ALFA! 1, l l /FD 
ALFA( l3,3l=Fl*ALFA( l,3)/FO 
ALFA( 13, 1,J~FF/>LFid 1,4)/FO 
ALFAll3,5J=Fl*ALF1\( l,5)/FD 
ALFA( l3,6)=Fl*.ALFA( l,6)/FD 
ALFA ( 13, 7 l = F l * AL F /<I l, 7 J /FO 
ALFA( 14, l l =F3 
ALFA( l4,3l=F3*ALFA( 1,3)/FD 
ALFA( l't,4l=F3*1\LFA( 1,4)/FD 
ALFA( 14,5l=F3*ALFA( 1,51/FD 
ALFAl14,6J=F3*ALFAll,6J/FO 
ALFA(l4,7J=F3•ALFA(!,7l/FD 
ALFAl15,2l=-Fl*VD 
ALFA(15,3)=Fl*.\LFA(3,3J/FO 
ALFAl15,4J=Fl*ALFA13,4l/FO 
ALFA(l5,5)=Fl*ALFA13,5l/FO 
ALFA(l5,6l=Fl*ALFA13,6J/FD 
ALFA(l5,7J=Fl*ALFA(3,71/FD 
ALFAl16,21=-F3*VO 
ALFA( 16,3l=F3*ALFA(3,3)/FO 
ALFA( ló,4J;f3*ALFAI 3,41/FO 
ALFAl16,5J=F3*ALFA(3,5J/FO 
ALFA(l6,6J=F3*ALFA(3,6J/FO 
ALFAI l6,7)=F3*ALFA(3,71/FD 
RETURN 
END 

// OUP 
*DELETE WS UA ACON 
*STDRE WS UA ACON 

üEC3 
OEC3 
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// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
// FOR 
** PROGRAMA YEC!4 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

SUBROUTINE CXDXM 
REAL LARG 
!NTEGER ELECA12,20l,PTl161 

l 4 7 . 

D!MENSION X(3Q).,Y(301,LR(801 ,L:R(801,NUN0(40,41 ,T<lOO), 
*XM(541,ALFA( 16,71,1,UXl( 16),AUXZI l6l ,P(80) ,P0(541 ,XF(54l ,DXF(54), 
*XO ( 54 I , l)X O ( 51,) , W X ( 54 l , XV ( 54, 54) , D ( B O) 

COMM04 X,V,NUNlJ,LR,LCR,NG,NMOO,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 
*ITIPO,,'iPROA, !UU,LTEMP 

CALL LXEXR(VO,AO,V!D,T,ELECA,NUTEM,NUELE,PCA,YPASS,COMP,LARG) 
IJ=l 
IJA=O 
NXL=ELECA(l,NUELE) 
NOF dfüNO I fJX L 1 3 l 
OU 45 K=l,NMOD 
XO(Kl=ü. 
OXOIK)=O. 

45 CONT!NUE 
IUL=l 
TEMO=O. 
DO 5 l=l ,NUTEM 
XT=T(I) 
IFIAO)l0,10,15 

10 XX=VD*XT 
GO TO 20 

15 XX=VIO*XT+AO*XT**2/2. 
20 CONTINUE 

XXFI=XINOFl+COMP 
[F(XX-XXFl)315,315,320 

315 lFIXX-X(NOfl 1314,314,313 
320 !F( IJA-1)325,330,330 
330 TEM=X T-TEMO 

00 345 K=l,NMOD 
W=WX(K) 
XMX=XM(K) 
KN=NG-K+l 
XF(K)=O. 
OXF(Kl=O. 
XF(K)=XF(K)+XOIKl*CDSIW*TEMl+DXO(Kl*SINIW*TEM)/W 
OXF(Kl=DXF(KI-XO(Kl*W*SIN(W*TEMl+DXO(Kl*COSCW*TEMl 

. 345 CONTINUE 
·oo 350 K=l,NG 
DIKl=O. 
DO 350 KK= 1, NMOD 



KN=NG-KK+l 
350 D(K)=DIKl+XVIK,KNl*XF(KKl 

KK=4*NUMPN 
DO 355 K=l,KK 
PIKl=O. 
IFILR(Kll351,351,355 

351 JJ=K-LCHIK) 
PIK)=DIJJ) 

355 CONTINUE 
WRITEl5,1005ll,XT,XX 
WR!TEl5,1010) 
DD 360 NU=l,NUHPN . 
WR!TE"15, 1016)N.U,P( '•*NU-3) ,Pl4*NU-2l ,Pl4*MU-ll ,Pl4*NU) 

360 CONTINUE 
1 JA= 1 
GOTO 5 

325 ICDN=NUELE+l 
!UL=ICON-1 
GOTO 44 

313 NUTEI=l 
NT=4*NUMPN 
DO 319 K=l,NT 

319 P(K)=O. 
DO 318 K=l,2 
lf!K-1)316,316,317 

317 T!ll=TI I l 
COMI=XX-X(NOFJ 
GO TO 321 

316 TI ll=TI l l-lXX-XH.OFJ )/VO 
COM!=COMP-IXX-XINDFll 

321 CONTINUE 

148. 

CALL CXDXAIVO,AO,VlD,T,ELECA,NUTEl,NUELE,PCA,YPASS,CDMl,LARG,Dl 
DO 322 KL=l,NT 

322 P(KL)=DIKLl+PIKL) 
318 CONTINUE 

GO TO 98 
C VERIFICACAO DO TRECHO EN QUE A CARGA SE ENCONTRA 

314 DO 30 J=!J,NUELE 
l!X=ELECA12,Jl 
II X=NUNO 1 11 X, 3 l 
ICON=J 
IFIXX-XI l!Xl 125,25,30 

30 CONTINUE 
z,; CONTINUE 
44 DO 50 J=IUL,!CON 

DO 55 K=l,NMDD 
XF(K)=O. 
DXFIKl=O. 

55 CONTINUE 
NX2=ELECA( l,J l 



N05=NUNO(NX2,31 
NX1=ELECA12,Jl 
NOL=NUNDINXl,21 
NIJl=NUNO( NX 1, l) 
N03=NU,-W(NX1,3l 
Al=XINOZJ-X(NOll 
B2=YIN03)-Y(N02) 
Bl=Y(N05)-Y(N031 
IF( IC0!1-Jl88,88,90 

88 XJJ=XX-X(NOll 
!F(XJJ-COMP)95,90,90 

95 IF( ICIJN-ll96,9ó,92 
9b XL=XX-X ( NO 1 J 

GO TO lOJ 
92 NUTE!=l 

NT=4*NUMPN 
DO 94 K=l,NT 

94 P(K)=O. 
DO 93 LK=l,2 
!FILK-1)86,86,97 

86 T(ll=XT 
COMl=XX-X(NOl) 
GOTO 89 

87 T(l)=X{NOll/VO 
COMI=COMP-XX+X(NOl) 

89 CONT! NUE 

149. 

CALL CXDXA(V0,10,VIO,T,ELECA,NUTEl,NUELE,PCA,YPASS,COMl,LARG,D) 
DO 97 K=l,NT 

97 P(K)=D(K)+P(K) 
93 CONTINUE 

GO TO 98 
90 XL=CUMP 

100 A=Al 
IFIA01105,110,105 

105 IFIICON-Jlll5,12ü,115 
115 TEM=(-VIIJ+SQRTIVI0**2+2*Al*AO))/AO 

TEMü=TEMO+TEM 
GO TO 130 

120 TEM=XT-TEMO 
GO TO 130 

110 !Fl ICDN-J)l35,140,135 
135 TEM=Al/VD 

TEMO=TEMD +TEM 
GO TO 130 

140 TEM=XT-TEMO 
130 COôHINUE 

DO 50 NN=l,2 
IF(NN-1) 185,190,185 

190 Yl=O, 
Y2=LARG 



B=~l 
GO TO 195 

185.Yl=B2-LARG 
Y2=B2 
B=B2 

195 CONTINUE 
CALL VcOJS!ALFA,A,ü,VO,Yl,Y2,Xll 
NX=ELECA!NN,Jl 

C REARUMACAO 005 VETORES DE CARGA 
DO 196 K=l,16 
PT(K)=O. 

196 CONTINUE 
DO 200. K=l,4 
00 200 JX=l,4 
IK=4-JX 
!C=4*NUNO!NX,K)-IK 
KY=4*!K-ll+JX 
IF!LR! JC) )210,210,205 

210 JJ=IC-LCR! IC) 
PT!KY)=JJ 

205 CONTINUE 
200 CONTINUE 

00 225 K=l,NMOO 
XMX=XM!K) 
W=WX(K) 
KN=NG-K+l 
IF!NN-1)201,201,203 

201 XF!Kl=XF!K)+XO!Kl*COS!W•TEMl+DXO!Kl*SIN!W*TEM)/W 
OXF!Kl=OXF(Kl-XO!Kl•W*SIN!W*TEM)+DXO(Kl*COS(W*TEMJ 

203 CONTINUE 
DO 225 KK=l,NG 
00 230 IL=l,16 
!F!KK-PT( lll )230,235,230 

230 CONTINUE 
GOTO 225 

235 LU=IL 
CALL FXAXU!AO,ALFA,TEM,W,LU,AUX1,AUX2,PCA) 
P ! KK J =4UX l ! LU l 
PD!KK)=AUX2!LU) 
XF!KJ=XF(Kl+XV!KK,KNl*PIKKl/(XMX*Wl 
DXF!Kl=DXF!Kl+XV!KK,KNl*PD(KKJ/IXMX*Wl 

225 CONTINUE 
1 F ! !COl<-J l 250,245,250 

250 IF!N~-1)255,245,255 
255 DO 260 KL=l,NMOD 

XU!Kll=XFI KLJ 
.DXO! KL) =OX F ! KL) 

260 CONTINUE 
IFIXX-X!NOFll50,50,330 

245 CONTINUE 
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50 CONTINUE 
DO 275 K=l,NG 
D(KJ=O. 
00 275 KK=l,NMOO 
KN=NG-KK+l 

275 O(K)=D(K)+XV(K,KN)*XF(KKJ 
KK=4*NUMPN 
DO 295 K=l,KK 
P(Kl=O. 
JF(LR(K))295,300,295 

300 JJ=K-LCR(KJ 
P(K)=D(JJJ 

295 CUNT INUE 
98 WR!TE(5,10051!,XT,XX 

1 51. 

100~ FORMAT(////7X,'DESLOCAMENTOS PARA UN TEMPO. T',13,'=',El3.6,// 1 

*7X,•ORIJENAIJA EM RELACAO A DRIGEN ','=',E13.61 
WRITE15, 1010) 

l O l O FU R MA T I / / , 7 X , ''~O 1 , 9 X , • W 1 , 14 X , 1 W Y ' , l 5X , 'WX 1 , 12 X , 1 W X Y ' ) 
DO 305 NU=l,NUHPN 
WR I TE ( '.i, l C 161 NU, P ( 4 ,. ~u- 3) , P 1 4* 'JU-2) , P l 4*NU-.l l , P ( 4*NU 1 

1016 FORHAT(7X,12,4(3X,~13.61) 
305 CO,~TINUE 

IUL= !CON 
!J=JCO,~ 

5 CONTINUE 

// DUP 

RETURN 
END 

*DELETE ~S UA CXDXM OEC3 
*STORE WS UA. CXOXM OEC3 
li FOR 
** PROGRAMA YECl4 
.*LIST SOUR.CE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUHROUTINE CXDXA(VO,AO,V!O,T,ELECA,NUTEM,NUELE,PCA,YPASS,COMP, 
*LARG,PJ 

RE,\L LARG 
INTEGER ELECA(Z,201,PT( 16) 
D I MEN SI ON X ( 30 1 , Y ( 30 1, L R ( 80 1 , LCR ( BG 1 , NUNO ( 40, 41 , T ( l 00) 1 

*XM(54),ALFA( 16,7),AUXl( 16) ,AUXZ(J6) ,P(BO) ,PD(',4) ,XF(54) ,OXF{54), 
*XO ( 54 I , DX O ( 54) , W X ( 5 41 , X V ( 54, 54) , O ( 8 O) 

CD~MüN X,Y,NUNU,LR,LCR,NG,NMOO,NNE,NIJNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 
*ITIPO,NPROB, IULT,LTEMP 

NXL=ELECA(l,NUELE) 
NOF=NU"O(NXL,3) 
IJ=) 
00 45 K=J,NMIJD 
XO(K)=O. 
OXO(K)=O. 

45 co:HINUE 



IUL=l 
TEMO=O. 
DO 5 l=l,NUTEM 
XT=TIII 
1 F I AO 1 1 O , l O , l 5 

10 XX=VO*XT 
GO TO 20 

15 XX=VIO*XT+AO*XT**2/2. 
20 CONTJ Nl!E 

lF(XX-X(NOFllll,11,12 
12 XT=XINOFI/VO 
11 CONTINUE 

C VERIFICACAO DO TRECHO EN QUE A CARGA SE ENCONTRA 
DO 30 J=IJ,NUêLE 
l lX=EL!cCAI 2,J l 
IIX=NUNO(IIX,31 
ICON=J 
1 F I XX-X ( I IX 1 125,25, 30 

30 COIH INUE 
25 CONTINUE 

DO 50 J=IUL,ICON 
DO 55 K=l,NMDO 
XF(KJ=O. 
DXF(Kl=O. 

55 CONTINUE . 
NX2=ELECAI 1,Jl 
N05=NUNíllNX2,31 
NXl=ELEC:.12,JI 
N02=NUNOINX1,21 
NOl=NUNO(NXl,11 
N03=NUNO(NX1,3J 
Al=XINOZJ-X(NO!I 
B2=Y(N031-Y(N021 
Bl=Y(N051-YIN031 
XJJ=XX-X(NOll 
IF(XJJ-COMPJ95,90,90 

95 XL=XX-X I NOll 
GO TO 100 

90 XL=COMP 
100 A=Al 

IFIAOl105,110,105 
105 !FI ICON-J 1115, 120,115 
115 TEM=I-VIO+SQRTIVID**2+2*Al*ADII/AO 

TEMO= TEMO+T EM 
GO TO 130 

120 TEM=XT-TEMO 
GO TO 130 

110 IFI !CON-J 1135, 140,135 
135 TEM=AI/VO 

TEMO=TEMO +TEM 

l 5 2. 



GD TO 130 
140 TEM=XT-TEMD 
130 CONTINUE 

OU 50 NN=l,2 
!F(NN-1)185,190,185 

190 Yl=O. 
Y2=LARG 
B=Bl 
GD TO 195 

185 Yl=B2-LARG 
Y2=B2 
B=ô2 

195 CONTINUE 
CALL VEDIS(ALFA,A,B,VO,Yl,Y2,Xll 
NX=ELECAINN,J) 

C REARUMACAD DOS VETORES DE CARGA 
DO 196 K=l,16 
PTIKl=O. 

196 CONTINUE 
DO 200 K=l,4 
DO 200 JX=l,4 
IK=4-JX 
IC=4*NUND(NX,Kl-lK 
KY=4*(K-J l+JX 
IF(LR(lCll210,210,205 

210 JJ=IC-LCR(ICr 
PT(KYl=JJ 

205 CONT JNUE 
200 CONTINUE 

DO 225 K=l,NMOD 
XMX=XM(KJ 
W=WX(Kl 
KN=NG-K+l 
lF(NN-11201,201,203 

201 XF(K)=XF(Kl+XO(Kl*COS(W*TEM)+DXO(K)*SIN(W*TEMI/W 
DXFfK)=DXF(K)-XO(KJ*W*SIN(W*TEM)+DXOIKl*COS(W*TEM) 

203 CONTINUE 
DO 225 KK=l,NG 
D0230ll=l,16 
IF(KK-PT( lll 1230,235,230 

230 CONTINUE 
GD TO 225 

235 LU=ll 
CALL FXAXU(AD,ALFA,TEH,W,LU,AUX1,AUX2,PCAI 
P(KK)=Al/Xl(LUI 
PDIKK)=,\UX2fLU) 
XF(Kl=XFIKJ+XV(KK,KN)*PIKK)/(XMX*W) 
DXFIKJ=OXF(K)+XV(KK,KNl*PDIKKJ/(XMX*W) 

225 CONTINUE 
IF(ICON-J)250,245,250 

l 53 . 



250 IFINN-1)255,245,255 
255 DO 260 KL=l,NMUD 

XO(Kll=XF(Kll 
DXO(Kll=DXF(Kll 

260 CONTINUE 
245 CONTINUE 

50 CONTINUE 
JFIXX-XINOFll246,246,247 

247 TEM=Tlll-XT 
DO 248 K=l,NMOD 
XO!Kl=XF(Kl 
DXO!Kl=DXF(Kl 
XF!Kl=O. 
OXF I K l =O. 
W=WX(Kl 
XMX=XM(Kl 
KN=NG-K+l 
XF(Kl=XF(Kl+XOIKl*COSIW*TEMl+OXOIKl*SIN(W*TEMl/W 
DXF(K)=OXF(Kl-XOIK)*W*SlN(W*TEMl+DXD(K)*COSIW*TEM) 

248 CO,i fl NU E 
246 IFIJ-ICON)285,290,290 
290 DO 275 K=l,NG 

DIK)=O. 
DO 275 KK=l,N~CO 
KN=NG-KK+l 

275 DIK)=DIK)+XVIK,KN)*XF(KK) 
KK=4*NUMPN 
00 295 K=l,KK 
P(Kl=O. 
JF(LR(Kll295,300,295 

300 JJ=K-LCRIK) 
Pll'.l=O(JJ.l 

295 CONTINUE 
285 CONTINUE 

IUL= 1 CON 
IJ=JCON 

5 CONTINUE 

// DUP 

RETURli 
END 

*OELcTE CXDXA OEC3 
*STORE WS UA CXDXA OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTéGERS 

SUB~QUT!NE ~EDISIALFA,A,B,VO,Yl,Y2,Xl) 
'OJr,ENS ION ALFA( 16, 7) 
FO=IY2-Yll-lY2**3-Yl**3l/8**2+(Y2**4-Yl**4)/12.*B**3) 
Fl=IY2**3~Yl**3l/K002-IY2**4-Yl**4l/l2.*B**3l 
F2=(Y2**2-Yl**2)/2.-2.*IY2••3-Yl**3l/(3.•Bl+(Y2**4-Yl**4)/ 

1 54. 



*(4.*B**Zl 
F3=-IY2**3-Yl**3l/13.*Bl+IY2**4-Yl**4l/14.*B**2l 
ALfA11,l)=IXL-XL**3/A**2-XL**4/12.•A**3ll•FD 

, ALFAI 1,21=13.*XL**2*VO/A*''2+4.*XL**3*Vll/12.*A**31 l*FD 
ALFAll,31=1-3.•XLOV0**2/A**Z-6.*XL**Z*VD**2/12.~A**3ll*FO 
ALFAl!,4l=IZ.•VD**3*XL/A**3l*FD 
ALF.112, l l=FZ*ALFAI 1, 11/FO 
ALFA12,21=f2*ALFAl1,2)/FO 
ALFA12,3)=F2*ALFAl1,3)/FO 

1 5 5. 

ALFA12,41=F2*ALFA11,4l/FO 
ALFA13,ll=IXL**2/2.+2.*XL**3/(3.*Al+XL**4/(4.*A**21l*FO 
ALFA13,2l=l-2.*XL*VD/2.-6.*XL**2*V0/13.*Al-4.*XL**3*VD/14.•A**2 

*ll*FD . 
ALFA13,3l=l6.*XL*V0**2/13;oA)+6.*XL**2*VD**2/14.*A**2ll*FD 
ALFA13,41=1-4.•VD**3*XL*FDl/14.*A**2l 
ALFA14,ll=F2*ALFA13,ll/FD 
ALFAl4,2l=F2*ALFAl3,2l/FO 
ALFA14,3J=F2*ALFA13,3)/FO 
ALFAl4,4l=F2*ALFA13,4J/FO 
ALFA15,ll=IXL**3/A**2+XL**4/12.*A**3ll*FD 
ALFA15,21=1-3.*XL**Z*VD/A**2-4.*XL**3*V0/12.*A~*3ll*FD 
ALFA15,3l=l3.*XL*V0**2/A**2+6.*XL**Z*VD**2/12.*A**3ll*FD 
ALFAl5,4J=-14.*V0**3*XL/12.*A**3ll*FO 
ALFA16,ll=F2*ALFA15,ll/FO 
ALFAl6,2l=FZ*ftLFAl5,2l/FO 
ALfA16,3l=F2*ALFA15,3)/FO 
ALFAl6,4l=F2*ALFAl5,4l/FO 
ALFA17,ll=IXL**3/l3*Al+XL**4/14.*A**2ll*FO 
ALFA17,2l=-IXL**2*VO/A+XL**3*VO/A**Zl*FO 
ALFA17,31=1XL*V0**2/A+6.*XL**Z*VD**2/14.*A**Zll*FO 
ALFA17,4l=-4.*VD**3*XL*F0/!4.*A**2l 
ALFA18,ll=F2*ALFA17,ll/FO 
ALFAl8,2l=F2*ALFA17,2)/FO 
ALFAIB,3l=F2*ALFA17,3)/FO 
ALFAl8,4l=F2*ALFA17,4)/FO 
ALFA(9,ll=Fl*ALFA15,ll/FO 
ALFA(9,2l=Fl*ALFA15,2)/FO 
ALFA19,3l=Fl*ALFA15,3)/FO 
ALFA19,4l=fl*ALFA!5,4l/FO 
ALFAl10,l)=F3*ALFA15,!l/FO 
ALFAl!0,2l=F3*ALFA15,21/FO 
ALFAl!0,3)=F3*ALFAl5,3l/FO 
ALFA! 10,4)=F3*ALFAI 5,41/FO 
ALFA[ 11, ll=Fl*ALFAI 7, 1)/FO 
ALFA( 11,Zl=Fl*ALFAI 7,21/FO 
ALFAl11,3l=Fl*ALFA17,3)/FO 
ALFAl11,4)=Fl*tLFA17,4l/FO 
ALFA! 12,ll=F3*ALFA17,1)/FO 
ALFAl12,2)=F3*ALFA17,2)/FO 
ALfAI 12,3J=F3*ALFA(7,3l/FO 



// OUP 

ALFA( 12,41=F3*ALFAl7,4J/FO 
ALFA I l 3, 11 = F l *ALFA 1 1, 11 / FO 
ALFA( 13,2)=Fl*ALFA( 1,21/FO 
ALFA( 13,3l•Fl*,\LFA( 1,3)/FO 
ALFA( 13,41=Fl*ALFAI 1,41/FO 
ALFA ( 14, l J = F 3*AL F AI l, l J /F O 
ALFA( l4,2l•F3*ALFAI 1,21/FO 
ALFA I l ,., 3) • F 3* ALFA I l, 3 1 /FO 
ALFA( 14,41•F3*ALFid 1,41/FO 
ALFAl15,ll•Fl*hLFAl3,ll/FO 
ALFA! 15,21•Fl*ALFAl3,21/FO 
ALFAl15,3l•fl*ALFA13,3)/FO 
ALFAl15,41•Fl*ALFAl3i4)/FO 
ALFA(l6,l)•F3*ALFAl3,l)/FO 
ALFA( l6,2)•F3*ALFtd 3,2)/FO 
ALFAl16,3l•F3*ALFA13,31/FO 
ALFAl16,4l•F3*ALFA13,4l/FO 
RETURN 
END 

*DELETE V EDIS 
*STORE WS UA VEOIS 
// FOR 
*L!ST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD !NTEGERS 

OEC3 
üEC3 

SUBROUTINE LXEXR(VO,AO,VIO,T,ELECA,NUTEM,NUELE,PCA,YPASS,COMP, 
*LARG) 

REAL LARG 
INTEGER ELECAl2,20l 
D I ME:, S ! ON X V 1 54, 5'tl , WX 1 54 l , XM ( 54) , L R 1801 , LC R 1801 , NUNO ( 40, 4) 

*,X(301,Yl30l,Ttl00l 
CO.IMON X, Y, NUNO, LR, LCR, NG, NMOD, NNE, NONO, XM, WX, XV, NUMPN, LEMOD, 

*ITIPO,~PROB,IULT,LTEMP 
READ(8,l00l)NUTEM,NUELE 

1001 FORMATl2!10) 
IFILTE1·1Pl5,5, 10 

10 READ18,1012)VO,YPASS,VIO,AO 
1012 FORMAT14Fl0.0I 

RE,\D 1 8, l 004 l I T 1 1 l, 1 • 1, NUTEM J 
1004 FORMATIBFlO.Ol 

WR/TE15,1003JNUTEM,~UELE,AO,VD,VIO,YPASS 
1003 FORMAT{l//,7X,'NUMERO OE TEMPOS',6X, 1 = 1 ,13,/,7X,'NO. DE ELE.' 

*, 1 D0 TRAYET0=',12,/,7X, 

1 56 . 

*'ACELERACAO CONSTANTE',2X 1
1 ;',Ell.4,/,7X,'VELOCIOADE CONSTANTE' 

*,2X,'= 1 ,Ell.4,/,7X,'VELOCIDAOE IN1CIAL 1 ,4X,'=',Ell.4,/,7X, 
*'ORDENAOA DO TRAYET0' 1 3X,';',Ell.4l 

GOTO 6 
5 READ18,1815JREL,XTOT,NOT,YPASS,IACE 

1015 FORMAT(2Fl0.0,110,Fl0.0,110) 
PER;6.2832/WX(l) 



TRAV=PER/REL 
JFI !ACE) 15, 15,20 

15 VO=XTOT /TRAV 
XX=TRAV/NDT 
XF=O. 
DO 25 !=l,NUTEM 
XF=XF+XX 
Tl!l=XF 

25 co:HINUE 
V 10=0. 
AO=O. 
GO TO 30 

20 COIHINIJE 
A0=2.*XTOT/TRAV**2 
V ID=O. 
XX=XTOT/NOT 
XF=O. 
00 35 !=1,NUTEM 
XF=XF+XX 
T(Jl=SQRTl2.*AO*XFl/AO 

35 cmn INUE 
30 WRITE(5,1003INUTEM,NUELE,AO,VO,VIO,YPASS 

WRITE15, l0171REL 
1017 FORMAT(//7X,'Rfl. E~TRE 1. PEP .. E TEMP. DE .TRAV. =' ,F4.2l 

ó CONTINUE 
WR!TE(5,1008l 

1008 FORMAT(//,7X,'ELEMENTOS PELOS QUAIS PASSA A CARGA') 
IF(ITIP0-3136,40,40 

3ó READ(8,1005l(t:LEC.A(l,Il,1=1,NUELE) 
1005 FbRMATt8110J 

WRITE15,1009l(ELECAl1,ll,1=1,NUELEl 
1009 FORMAT(/,7X,6(2X,!3ll 

GO TO 45 
40 DO óO l = 1, 2 

READ(8,l005ltELECAll,Jl,J=l,NUELEI 
IFI 1-1 !50, 50, 55 

50 WRITEt5,1020l(ELECAl!,Jl,J=l,NUELEI 
GO TO 60 

55 WRJTE(5,1C2211 ELECA( I,Jl,J=l,NUELEI 
60 CONTINUE 

1020 FORMAT(/,7X,'SUPERIORES',1X,8(2X,13ll 
· [022 FORMATl/,7X,' INFERIORES' ,IX,812X,131) 

45 CONTINUE 
REA0(8,10251PCA,COMP,LARG 
WRITEl5,10261PCA,COMP,LARG 

1025 FORMATl3Fl0.0l 

1 5 7. 

1026 FORMATl//,7X,'VALOR DA CARGA',7X,'=',E11.4,/,7X,'COMPR!MENTO DA CA 
*RGA =',Ell.4,/,7X,'LARGURA DA CARGh',5X,'=',Ell.4l 

RETURN 
END 



// DUP 
•DELETE 
*STORE 
li FOR 

ws 
ws 

lJA 
UA 

** PROGRAMA YECll 
*LIST SOURCE PROGRAM 

LXEXR 
LXEXR 

*ONE WORD INTEGERS 
•IDCSl2501READER,1403PRINTER,DISKJ 

OEC3 
úEC3 

C ANALISIS DINAMICO DE PLACAS-TESIS DE MESTRADO 
C YECID ALIAGA BRUCH-CDPPE/UFRJ/ENGENHARIA CIVIL/ 

DEFINE FILE 112416,2,U,IDl 
REAL Mt54,541,MEl16,16l 
D!Mê~SION Xt30l,Yl301,St54,54l,XEl4),YE(4),NEPt40l,EE113l 

*, E EZ t 3) , RO 1 3 l , ES P E l 40 l , LR I DO 1 , L CR t 80 l , SE 116, 16 l , L ( 4, 4 l , 
*NU ,~O t 40, 4 l , XV 1.54, 5~ l , XL t 541 , XNOME t 18 l , XM ( 54 J 
*,\'tX(54) 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMDD,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 
*ITIPO,NPROB,IULT,LTEMP,XL,M 

504 REA018,1105JNPROB,IULT,ITIPD,LEMDD 
!FtNPROB-115,6,5 

6 co.~TINUE 
WR!TEI 5,999) 
WIUTE(S,998) 

l 58. 

999 FORMAT( 1Hl,i////////////////,20X,411 '* 'l ,/,ZOX,'*' ,79X,'*' ,/,ZJX 
*,'*',79X,'*',/,20X,'*',79X,'* 1 ,/,20X, 1 *',14X 1

1 A NA LI SE OI 
*NA MICA D E P l-A C A S',14X,'*',/,20X,'*',79X,'*',/,20X,' 
**' ,79X, '*' ,/,20X,'*' ,36X, •p E L Q• ,36X.,'*' ,/,20X,'*',79X,'*' ,/,20~ 
*,'*',79X,'*',/,-20X,'*',12X, 1 M E TO D O O O 5 ELEMENTO 
*S F I N I TU S',12X,'*'I 

998 FORMAT(20X, '*' ,79X, '*' ,/,20X~'*' ,79X,'*'.,/,20X, '*' ,79X, '*' ,/,2JX, 
*'*',79X,'*',/,20X,'*',12X,'COPPE-UFRJ-1972',23X,'YECID ALIAGA BRUC 
*Hª, t1x, '*' ,1,2ox, '*'.,79X, 1 ::,• ,1.,2ox, '*ª ,19x,•:0:•,1,2ox,41( '* • 1> 

5 CONTINUE 
ID=l 
WIU TE( 5, 1100 l 

1100 FORMATI 1Hl,6X, 'A N A L I S E D I N A M I C A D E PLACAS 
*',/,7X,'***************************************************') 

1105 FüKMAT(5110l 
WRITE15,1110)NPROB 

1110 FURMAT(//,7X,'PROBLEMA NlJMERD',lX,'=',12) 
READ18,100G)XNOME 
WRITEl5,100llXNOME 

1000 FURMAT(l8A4) 
1001 FURMAT(//,7X,•---------------------------------------------------­

*--------------------',///,1X,18A4,///,7X,1------------------------
*------------------------------------------------') 

READ(8,1002)NUMEL,NUMPN,NUMAT,NRJ,ITIEL,INRO 
WRITEI 5, 1003) 
GOTO 156,57,58),IIIEL 

56 NDN0=3 



NNE=3 
GO TO S9 

57 NDN0=3 
NNE=4 
GO TO 59 

58 NDN0=4 
NNE=4 

59 CONTINUE 
WRITEI5,10041NUMEL,NUMPN 1 NUMAT,ITIEL,NRJ,NNE,NDNO 

1002 FORMAT(8!10) 
1003 FORMAT(///7X,'0ADOS DA ESTRUTU~A'l 

l 5 9. 

1004 FORMAT(//7X,'NUMERO DE ELEMENTOS',1X,'=',12/7X,'NUMERO DE N05',7X, 
*'=', l2/7X, 'NU:S1ERLJ CE- MATERIAIS' ,lX, 1 = 1

·, I2/7X, 'ELEMENTO UTILIZADO 
*=', 12/"/X, 'NUM[RO Dt: SUPORT:s 1 ,ZX, 1 ::: 1 ,12, 
*/7X,'N0S POR ELEMENTU',4X, 
*'=', l2,/,7X,'DESLOCAr-';ENTOS POR NO•,'-=' ,12) 

WRITE15, 1006) 
DO 2 IC=l,,',UMAT 
READ(8,1D05lHTYPE,ROIMTYPEl,EfllMTYPEl,EE21MTYPEl 

2 IIR ITE( 5, 10071MTYPE,RO(MTYPi l ,Et l(MTYPEI ,EEZIMTYPEI 
1005 FORMAT(ll0,3Fl0.0I 
1006 FORM1\T(//7X, •Cl,RACTERISTlCAS DD MATERIAL'/7X,'MATERIAL' ,5X,'MASS.E 

*SP.',5X, 1 MOD.OE.ELAST.',5X, 1 C.POISSON 1
1 /) 

1007 FORHATl7X,12,10X,Ell.4,4X,Ell.4,5X,Ell.41 
WR!Tc( 5, 1008) 
DO 3 IC=l,NUMPN 
READ18,1009)NU,XINUl,Y(NUl 

3 WRITE(~,lOlOl~U,X(NUl,Y(NUl 
1008 FORMAT(//7X,'Cíl0ROENAOAS DOS NOS'/7X,'N0',5X,'X',6X, 1 Y1 /) 

1009 FORMAT( Il0,2FIO.OI 
1010 FORMAT( 7X, 12, 1X,2F7.2l 

IF(NNE-31 ll,11,12 
11 WRITElS,1152) 

GO TO 13 
12 WRITE(5,1011) 
13 DO 4 IC=l,NUMEL 

IF(NNE-318,8,9 
8 READf 8, 10121NU, (NU.'iO(NIJ,J I ,J=l,NNEl,ES?E(NUI ,NEP(NU) 

WR 1T i: ( 5, l O 33 I lfü, ( NUNO (NU, J l , J = 1 , 3) , E SP e ( NU l , NE:P ( NU l 
GO TO 4 

9 READ(8,10311NU,(NU'l0(NU,Jl,J=l,NNEl,ESPE(NUl,NEP(NUl 
WR l TE ( 5, l O l 31 NU, UJU~O (NU, J 1 , ,J = 1 , 41 , e sr e l NU 1 , NEP ( NU l 

4 cmnrrwE 
1031 rDRMAT(5!1G,F!O.G,IlOl 
1152 FORHATl//7X,• INCIC~NCIAS E PROPIEDADES DO ELEMcNT0'/7X,'MEMHR0',6X 

*, ' r~ OI 1 , 5 X , 1 N OJ • , 5 X , 'N OK 1 , 4 X, 1 E S P E ' , 5 X, t MA Tt RI Al 1 /) 

1011 FORMATl//7X,'lNCIOENC!AS E PROPIEDADES OU ELEMENT0'/7X,'MEMBR0',6X 
*, ' i'J O I ' , S X , ' ~JOJ • , 5 X , ' ~ OK ' , 5 X , ' NO L • , 4 X, • E S P E• , 5 X, ' f~ A T' E RI A L • / ) 

1012 FORMATl4110,FlO.O,IIOl 
1013 FORMA!( 7X, 12,4X 1 4(6X, l21,F9.2,7X, 12) 



1033 FORMAT(7X,l2,4X,3(6X,12l,F9.2 1 7X,12l 
NPT=NDNO*êlUMPN 
00 15 l=l,NPT 
LR( I )=O 

15 LCR( I )=O 
IF(NDNü-3)16 1 16 1 17 

16 WRITE15,1014) 
JF(NNE-3)27,27,28 

27 00 29 K=l,NRJ 
READ(8,1015)NU,LRl3*NU-2l,LRl3*NU) 1 LRl3*NU-ll 
WRITEt5,l016)NU,LR(30NU-2),LR(3*NU),LRl3*NU-ll 

29 cmn rnuE 
GO TO 19 

28 DO 18 K=l,NRJ 
READ(B,10l~)NU,LRl1*NU-2l,LRl3*NU-ll,LRl3*NU) 

18 WR!TE(5,1016)NU,LR(3*NU-2),LRl3*NU-1),LR(30NU) 
GU TO 19 

17 WRITE15,11511 
DU 20 K=l,NRJ .. 
READl8,1015)NU,LRl4*NU-3),LRl4*NU-2),LRl4*NU-1), 

•LR(4*NU) 
20 WRITE(5,1150)NU 1 LRl4*NU-3) 1 LR(40NU-2) 1 LRl4*NU-11,LR(40NUI 

1150 FORMAT(7X,12,7X,Il,8X,ll,9X,11,9X,ll) 

160. 

1151 FORM.\T(//7X, 'RESTRJCDES DE NO' ,nx, 'NO' ,5X, 'RESW' ,5X,'i<ESWY',5X, 
* 1 RESWX 1 ,5X, 1 RESWXY 1

/) 

1014 FORMAT(//7X,'RESTRICOES DE ND'/7X,'N0' 1 5X,'RESW',5X,'RESWY',5X, 0 RE 
OSWX'/) 

1015 FORMAT(S!lül 
1016 FORMAT(7X,12,7X,11,BX,11,9X,ll) 

30 

19 CONTINUE 
LCR(ll=LR(l) 
DO 24 1=2,NPT 
LCRll)=LCR(l-l)+LR( ll 

24 CONTINUE 
NG=NDNO•NUMPN-LCR(NPT) 
OIJ 23 1=1,NG 
00 23 J=l,NG 
S( I ,Jl=O. 
M( 1,Jl=O. 

23 CONTINUE 
00 25 IC=l,NUMEL 
00 30 JC=l,NNE 
JJ=NUNO!IC,JC) 
XE(JC)=X(JJl 
YE(JCl=Y(JJl 
ESP=ESPE( ICl 
JX=NEP(!Cl 
HO=RO(JX) 
El=t:El(JX) 
E2=EE21JX) 

• 



GOTO 131,32,70),ITIEL 
31 CONTINUE 

CALL RIMAElXE,YE,ESP,~1,E2,HO,SE,ME) 
IFI INROl33,33,48 

48 C/1LL lNFRlllXE,YE,ME,HO,ESPl 
GO lO 33 

32 COiJT INUE 
CALL R!RECIXE,YE,El,EZ,ESP,SE) 
CALL M4RECIXE,YE,HO,ESP,ME) 
GOTO 33 

70 CDIHINUE 
CALL R!Rl61XE,YE,El,E2,ESP,SEl 
CALL MAR16{XE,YE,~!O,ESP,MEl 

33 CONTINUE 
C REARUMACAO E MONTAGEM DA MATRIZ DE RIG!DEl E DE MASSA 

DO 35 !=l,NNE 
DO 35 J=l,NDNO 
IK=NDNU-J 
L<l,Jl=i'WNO*NUNOIIC,1)-IK 
JY=LI l,Jl 
!F(LR(JYl)40,40,4l 

40 LII,Jl=L<l,JI-LCR(JY) 
GOTO 35 

41 L( I,Jl=isG>LCRIJYl 
35 CONTINUE 

DO 25. I=l,NNE 
00 25 J=l,NOIJO 
LJ=ND,m•t I-ll+J 
!K=NDNO-J 
JY=NDNO*NUNOIJC,Il-!K 
IFILRIJYl)50,50,25 

50 DO 5 5 N"" 1, NN E 
00 55 K=l,NDNO 
Ll=i.ONO*IN-ll+K 
KE=L(!,Jl 
IFIKE-MGl3G0,300,55 

300 KP=L!N,KI 
IF(KP-NG)310,310,55 

310 M(KP,KEl=MIKP,KE)+MEILI,LJl 
SIKP,KEl=SIKP,KEl+SEILI,LJI 

55 cm,r INUE 
25 co;n INUE 

DO 132 IP=l,NG 
OU 132 JP=l,fJG 
WRITE(l'iDlMIIP,JPl 

132 CONTINUE 
READIB,lZOOINMOD 
IFILEMODl500,500,5vl 

soo cu:n rnuE 
CALL ARRAYIZ,NG,NG,54,54,5,Sl 

161. 



CALL ARRAY(2,NG,NG,54,54,M,Ml 
CALL NROOT(NG,S,~,XL,XVI 
CALL ARRAY(l,NG,NG,54,54,XV,XVI 

1200 FORMAT( 110) 
DO 85 KX=l,NG 
XLIKXl=SQRT(Xl(KX)l 

85 CONTINUE 
WR!TE{5,10191 
WR!TE{5, 1020) 

1020 FURMAT{///7X,'FREOUENCIAS DO SISTE~A',//1 
1019 FU~MAT{1Hl,6X,'PROP!EOADES VIB~ATON!AS DO SISTEMA') 

14=0 
NGl=NG+l 
00 60 1=1,15 
Il=l't+l 
IF(ll-NM00)63,63,62 

63 12=14+2 
13= 14+3 
l4=14+4 
WR l TE ( 5, 1021 l 11, 12, 13, l 4 

1021 fORMAT(lX,4112X,'W',121) 
Ll=NG 1-11 
L2=NGl-12 
U=NGl-13 
L4=NGl-14 

60 WRITE(5,1022lXC{Lll,Xlll21,XL{L3l,XL(L4l 
1022 FORMAT(4X,4(2X,El3.6l,/l 

62 WR!TE(5,l023l 
1023 FORMAT(//7X,'VETORES DOS MODOS OE Vl8RACAO'//l 

00 65 l=l,NKOO 
!l=NGl-1 

65 WRITE(S,102411,(XV{J,Ill,J=l,NGJ _ 
1024 FORMAT(/7X, 'W', 12,' -• ,7(2X,El3.6) ,/,l2X,7{2X,El3.6l,/, 

*l2X,7(2X,El3.61,/,12X,7(ZX,El3.ól,/,l2X,7(2X,El3.6l,/ 
*,l2X,7(2X,El3.6l,/,l2X,7(2X,El3,6),/,12X,7(2X,cl3.6)1 

GOTO 200 
501 CONTINUE 

WRITE(5,10571 
1057 FORMAT(///,7X,'FREOUENCIAS DO SISTEMA LIDAS',/) 

NGl=NG-NMOD+l 
REA0(8,l052l(XL(l),l=NGl,NGl 
W RI TE ( 5, l O 5 3 l ( XL { l l , l =N G 1 , NG l 
WR !TE ( 5, 1056 l 
00 502 J=NGl, IJG 
KEAD(8,1054)(XV( l,Jl, l=l,NG) 
WR 1T E ( 5, 1O55 l l X V l l, J l , l = 1, NG) 

502 CONTINUE 
1052 FORMAT(8Fl0.0J 
1053 FORMAT(/7(2X,El3.6ll 
1054 FORHAT(8Fl0.0I 
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1055 FORMATl/,712X,~l3.6l) 
1056 FORMAT(//,7X,'M0DOS DE VIBRACAO LIDOS',//} 

ZOO CONTHIIJE 
!FI IT.IPíll204,204,210 

210 CONTINUE 
CALL OXDXSI !Dl 
CALL LINKIYECI2l 

204 CONTINUE 
IFIIULTl504,504,503 

503 CONTINUE 
CALL EX IT 
ENO 

// DUP 
•DELETE WS UA YECl3 DEC3 
*STORE WS UA YEC13 JEC3 
// FOR 
*IOCS(2501READER,1403PRINTER,DISKl 
**PROGRAMA YEC12 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

DIMENSION XVl54,54J,WXl54l,X~l54l,LRIDUJ,LCRl80l,NUN0(40,4) 
*,X(30l,Yl30l 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,tJMOO,NNE,NUNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOO, 
*ITIPO,NPROB,IULT,LTEMP 

CALL S TAP, T 
READ18,100l)NUCAR 
DO 10 K=l,NUCAR 
WR !TE 15, 10001 

1000 FORMAT(1Hl,6X,'V I B R AC O E S F O M CAD AS 'l 
WRITEl5,1008lNMOU 

1008 FORMAT(///,7X,'NUMERO DE MODOS OE VIBRACAO PARA ANALISE =',13) 
1001 FORM.H ( I 10 l 

READIS, 10021 IT!PO,LTEMP 
1002 FORMATl21!0) 

1 6 3 . 

WRITE( 5, 10031K 
1003 FORMAT(//,7X,•---------------------------•,///,7X,•NUMtRO DU CARRE 

*GAMENTO =',13,///,7X, 1---------------------------
1

) 

GOTO 155,60,651,ITIPO 
55 WRITE( 5, 10041 

CALL CXCXF 
GO TO 10 

60 WR!TE(S,1005) 
CALL CXCXM 
GO TO 10 

65 WR!TEl5,1006l 
CALL CXDXM 

10 CONTINUE 
1004 FDRMAT(/,7X,'TIPO DO CARREGAME~TO =',' CARGA FIXA VARIANDO COM O 

* TEMPO' l 
1005 FORMATl/,7X,'TIPO DO CARREGAMENTO =',' CARGA MOVEL CUNCENTRAOA'l 



1006 FURMATl/,7X,'TIPO 00 CARREGAMENTO 
CALL TIMEIT!I 
Tl=Tl/60000. 
WRITEl5,l010)NPROB,Tl 

164. 

=',' CARGA MOVEL O!STRIBU!DA•) 

lülü FOR~ATl///,7X,'TEMPO DE EXECUC~O NO CALCULO OA RESPOSTA D!NAM!CA D 
*O PROBLEMA',12,' = ',F6.2,' MlNUTDS ') 

IFI IULT 135,35,40 
35 CALL L!NK(YEC!l) 
40 CONTINUE 

CALL EX!T 
END 

// OUP 
*UELETE WS UA YEC!2 ~EC3 
*STORE WS UA YEC!Z OEC3 
// XEw YECI3 2 
•LOCALYEC!3,RlMAE,MAREC,R!REC,RIR16,MAR16,!NfRO,NROOT 
*FILES11,XMAS,OEC3) 



BIBLIOGRAFIA 

l . Timoshenko, S and Woinowsky-Krieger, S - "Theory of 

and Shells'', McGraw-Hill, 1959. 

l 6 5 • 

Plates 

2 . Langharr, H.L. - "Energy Methods in Applied Mechanics'', Wiley 

and Sons, Inc., 1962 

3 . Koiter, W.T. ~ "A Consistent First Approximation in the Gene­

ral Theory of Thin Elastic Shells", International Union 

of Theoretical and Applied Mechanics, North-Holland Pu­

blishing Company, Amsterdan, 12-33, 1960. 

4 . Washizu, K - "Variational Methods in Elasticity and Plastici­

ty", Oxford, Pergamon Press, 1968. 

5 . Holland, I and Bell, K. - ''Finite Element Methods in 

Analysis'', Tapir, 1970. 

Stress 

6 . Zienkiewicz, o.e. - "The Finite Element Method in Engineering 

Science", MacGraw-Hill, London, 1971. 

7 . Desai, C.S. and Abel, J.F. - "Introduction to the Finite El.e­

ment Method", Van Nostrand Reinhold Company, 1972. 

8 . Venancio Filho, F. - "Análise Dinãmica de Estruturas de massas 

Discretas", XIII Jornadas Sul-Americanas de 

Estrutural, Montevideo, 1969. 

Engenharia 

9 . Archer, J.S. - "Consistent Mass Matrix for Distributed Mass 

Systems", Journal of the Structural Div., ASCE, Vol. 84, 

No. ST6, AGO. 63. 



l 6 6 . 

10. Venancio Filho, F. - "Dynamic Influence Lines of Beams and 

Frames", Journal of the Structural Div., ASCE, Vol. 92, 

No. ST2, April, 1966. 

11. Vasconcellos Filho, A. - ''O Mitodo dos Elementos Finitos: Fun 

<lamentos Teóricos, Automatização - A,plicações a Proble­

mas de Placas e de Elasticidade Plana'', Tese de D.Se. 

COPPE, 1970. 

12. Yoshida, D.M. - "Dynamic Response of Beam and Plates Due to 

Moving Loads'', Ph.D. Thesis, Department of Civil Engine­

ering, Stanford University, Stanford, California, May 

l 9 7 O. 

13. Bogner, F.K., Fox, R.L., and Schmit, L.A. - "The Generationof 

Inter Element Compatible Stiffness and Mass Matrices by 

Use of Interpolation Formulas, AFIT-1965. 

14. Clough, R.W. - "Application of the Finite Element Method to 

Problems of Structural Dynamics'', Nato Advanced Study 

Institute of Finite Element Methods in Continuum Mecha -

nics, Lisbon, September, 1971. 

15. Kapur, K.K. - "Pre diction of Plate Vibrations Using a Consi! 

tent Mass Matrix'', Aerospace Corporation, San Bernardino 

Calif. 

16. Kuo, S.S. - ''Numerical Method's and Computers", Addison-Wes -

l ey - l 9 6 5. 

17. Volterra, E - Zachmanoglou, E.C. - "Dynamics of Vibrations '' 

Charles E. Merrill Books, Inc. 



1 6 7 . 

18. Przemieniecki, J.S. - "Theory of Matrix Structural Analysis", 

McGraw-Hill, 1968. 

19. Gomes, P.A. - "Vibrações Livres de Placas Retangulares'', Tese 

de M.Sc., COPPE, 1968. 

20. Tottenham, H. and Brebbia, C. - "Finite Element Techniques in 

Strutuctural Mechanics", Published by Stress Analysis Pu 

blishers, Southampton, England, 1970. 

21. Elsgoltz, L. - "Ecuaciones Diferenciales y Cilculo Variacio­

nal", Editorial Mir, Moscu, 1969. 

22. Venancio Filho, F. - "O Mitodo dos Elementos Finitos'', Curso 

dado na COPPE em Setembro de 1971. 

23. Iyengar, K.T. and Jagadish, K.S. - "Dynamic Responce of High­

way Bridges to Moving Loads", International Association 

for Bridge and Structural Engineering, No. 30-II, 1970. 

24. Gesund, H. and Young, D. - "Dynamic Response of Beams to Mo-

ving Loads'', International Association for Bridge and 

Structural Enegineering, 1961. 

25. Zagustin, E.A. and Young, D. - "Dynamic Response of Beams to 

a Traveling Mass", International Association for Bridge 

and Structural Engineering, No. 32-I, 1972. 

26. Yoshida, D.M. and Weaver, W. - ''Finite Element Analysis of 

Beams and Plates with MoVing Loads", International Asso­

ciation for Bridge and Structural Engineering, No.32-II, 

1972. 



168. 

27. Wen, R.K. and Toridis, T. - ''Dynamic Behavior of Cantilever 

Bridges", Journal of the Engineering Mechanics Div.,ASCE 

Vol. 88, No. EM4, August 1962. 

28. Clough, R.W. - "Analysis of Structural Vibrations and Dynamic 

Response", Recent Advances in Matrix Methods of Structu 

ral Analysis and Design, 1971. 



// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE RIMAE(XE,YE,ESP,El,E2,HO,S,Ml 
REAL M(l6,16l 
DIMENSION XE( 4l,YE(4) ,S( 16, 16) ,C ( 9,9) ,E( 3,3l ,H(3,3J, T13,3), 

*A(9,9l ,HE(3,31 
DO 1 I = 1, 9 
DO 1 J = 1, 9 
M(I,Jl=O. 
A{I,Jl=O. 
S( [,Jl=O. 

lCII,Jl=O. 
DO 2 1=1,3 
DO 2 J=l,3 

2 E ( I, J 1 =O. 
Xl3=XE1ll-XEl3I 
X23=XE(2l-XE(3) 
Y 13= Y E ( l ) -Y E ( 3 ) 
Y23=YEl2)-YE(3) 
Cll,ll=l. 
C(2,4l=l. 
C(3,7l=l. 
C(4,2J={X23-Xl3)/2. 
Cl4,3l=(Y23-Yl3)/2. 
C(4,5l=-C(4,2l 
C(4,6l=-Cl4,3) 
C15,5l=-X23/2. 
C15,6l=-Y23/2. 
C15,8)=-C15,5l 
C15,91=-C15,6I 
Cl6,2l=-Xl3/2. 
C(6,3)=-Y13/2. 
Cl6,8)=-C16,2) 
C(6,9l=-C(6,3) 
C17,ll=-1. 

C ( 7, 21 =C ( ,,, 5 l 
C(7,3l=C(4,6l 
C.17,41=1. 
C17,5l=C17,2l 
C17,6)=C(7,3l 
CIB,4l=-1. 
Cl8,5l=Cl5,8l 
C(8,6l=C(5,9) 
C18,7)=1. 
C18,B)=C15,8l 
C18,9l=C(5,9) 
C!9, 11=1. 
C(9,2)=C(6-,2l 
C19,3l=C(6,3l 



C!9,7l=-l. 
C!9,8l=C!9,2l 
Cl9,9l=C19,3l 

C A MATRIZ C TRANSFORMA KALFA EM KQ 
C CALCULO DO DETERMINANTE QUE E IGUAL A DUAS VEZES A AREADO 
C TRIANGULO 

DELTA=XE(2l*YE(3l+XE(3l*YE(ll+XE(ll*YEl2l-XE(2l*YE(ll-XE(3l*YE(2) 
*-XE( ll*YE( 31 

AREA=DELTA/2. 
E(l,ll=(El*ESP**3l/(12.*(l.-E2**2ll 
E( 1,2l=E2*E( 1, ll 
E( 2, l l=E( 1,2) 
E12,2l=E( 1, lJ 
E!3,3l=ll.-E2l*Ell,ll/2. 
T(l,l)=Y23**2/(4.*AREA**2l 
T(l,2l=Yl3**2/(4.*AREA**2l 
T(l,3)=(-2.*Yl3*Y23)/(4.*AREA**2l 
Tl2,ll=X23**2/(4.*AREA**2l 
T12,2l=Xl3**2/(4.*AREA**2l 
Tl2,3l=l-2*Xl3*X23l/(4.*AREA**21 
T(3,11=(-2*X23*Y23l/(4.*AREA**2l 
T13,2)=(-2.*Xl3*Yl3)/(4.*AREA**2l 
Tl3,3l={2.*(Xl3*Y23+X23*Yl3ll/(4.*AREA**21 
DO 20 l = 1, 3 
DO 20 J=l,3 

20 HII,J)=O. 
C CALCULO DA MATRIZ H=T(TRANSPDSTAl*E 

DO 3 I= 1, 3 
DO 3 K=l,3 
DO 3 J=l,3 

3 H(K,Il=T(J,Kl*EIJ,Il+HIK,Il 
DO 21 I=l, 3 
DO 21 J= 1, 3 

21 E!I,Jl=O. 
C CALCULO DA MATRIZ E =TITRANSPOSTAl*E*T 

DO 4 I=l,3 
DO 4 K=l,3 
DO 4 J=l,3 

4 EIK,Il=E(K,IJ+H(K,Jl*TIJ,Il 
DO 5 I=l,3 
DD 5 J=l,3 

5 H(l,Jl=O. 
Hll,3)=-2. 
H12,2l=-2. 
H(3,ll=l. 
H(3,2l=-l. 
H(3,3l=-1. 
DO 22 I=l,3 
DO 22 J=l,3 

22 TI I ,J l=O. 



DO 6 1=1,3 
00 6 K=l,3 
DO 6 J=l.,3 

6 T(K,ll=TIK,ll+H(J,Kl*EIJ,ll 
DO 23 I=l, 3 
DO 23 J=l,3 

23 HE!l,Jl=O. 
DO 7 I=l,3 
DO 7 K= 1, 3 
DO 7 J= 1, 3 

7 HE(K,Il=HEIK,I)+l(K,Jl*HIJ,ll*AREA 
DO 8 I=l,3 
DO 8 J=l,3 
11=1+3 
JJ=J+3 

8 SI I I,JJ )=HEI 1,JJ 
Hll,1)=-2.*AREA/3. 
H12,ll=-Hll,ll 
Hl3,ll=O. 
Hll,2)=H12,ll 
Hl2,2l=O. 
H13,2l=H12,ll 
H( 1,3)=0 .• 
H ( 2, 3 l =H ( 1, 1 l 
Hl3,3l=H(l,l) 
DO 24 1=1,3 
DO 24 J=l,3 

24 HE( 1,J l=O. 
DO 9 1=1,3 
DO 9 K=l,3 
DO 9 J=l,3 

9 HEIK,ll=HE(K,l)+T(K,Jl*HIJ,IJ 
DO 10 I=l,3 
DO 10 J=l,3 
11=1+3 
JJ=J+6 
S 1 1 I, J J ) = HE ( I, J ) 

10 SIJJ,II)=HEll,JJ 
S17,71=AREA*(2.*E(l,ll-El2,1)-E(3,ll-E(l,2)+2.•El2,21-El3,2l­

*Ell,31-E12,3l+2.*El 3,31 )/3. 
S17,8l=AREA*l-2.*Ell,1J-3.*E(2,11-3.*El3,ll+Ell,2) 

*+Ell,3l+E13,21+3.*E(2,3)+2.*E(3,3)1/3. 
Sl8,7l=S17,8J 
S17,9)=AREA*IE12,ll+El3,1)-3.*Ell,2l-2.*El2,2l 

*-3.*E13,2)+3.*Ell,3l+E(2,3)+2.•El3,3ll/3. 
S19,7l=S17,91 
S18,81=AREA*l2.*Ell,11+3.*El2,ll+3.*El3,ll+3.*E(l,2)+18.*El2,2l 

*+9.*El3,2)+3.*E(l,3l+9.*E(2,3)+6.*El3,3l)/3. 
S18,9l=AREA*(-E(2,ll~E(3,l)-9.*Ell,2)-3.*E13,2)-3.*Ell,31 

*-E 1 2, 3 1 -2. * E 1 3, 3 1 l / 3. 



Sl9,Bl=S!B,91 
S(9,9l=AREA*(l8.*E(l,11+3.•E!2,11+9.*E(3,11+3.*Ell,2) 

*+2.*El2,2)+3.*E(3,2l+9.*E(l,3)+3.*E(2,3)+6.*El3,3)1/3. 
DO 11 I=l,9 
00 11 K=l,9 
00 11 J= 1, 9 

11 M(K,I)=M(K,l)+ClJ,Kl*SlJ,1) 
00 25 1=1,9 
DO 25 J=l,9 

25 S( 1 ,J l=O. 
DO 12 !=1,9 
DO 12 K=l,9 
DO 12 J= 1, 9 

12 S(K,Il=S(K,Il+M(K,Jl*CIJ,ll 
DO 14 I=l,9 
DO 14 J= 1, 9 

14 M(I,J)=O. 
DO 13 1=1,3 
M(l,I)=HO*ESP*AREA/6. 
11=1+3 
M ( 1 I , 1 I l =M ( I , I l / 15. 
JJ=l+6 

13 M(JJ,JJ l=M(I, 11/140. 
M( 1,21=M( 1,11/2. 
M( 1,3l=M( 1,21 
M(l,4l=Mll,ll/5. 
M( 1,5l=M( 1,41/2. 
M( 1,6)=M( 1,41 
Ml 1,71=-M( 1,51/3. 
M ( 1., 9 J =-M ( 1, 7 1 
M(2,3l=M(l,21 
M(2,4l=M( 1,41 
M(2,51=M(l,41 
M(2,6)=M(l,51 
M(2,7J=M(l,9l 
M(2,8l=-M( 1,91 
M(3,41=M(l,51 
M(3,51=M!l,41 
M(3,61=M( 1,4) 
M(3,8)=M( 1,91 
M(3,9)=-M(l,9) 
M(4,5)=M(l,91 
M(4,6)=M{l,91 
M(4,Bl=-M(l,91/7. 
M(4,9l=-M(4,BI 
M(5,6l=M( 1,91 
M(5.,7J=M(4,9J 
M(5,91=-M(4,9l 
M(6,7l=-M(4,9l 
M(6,8l=M(4,9) 



M17,8l=Ml5,91/2. 
M(7,91=M15,9l/2. 
M(8,9J=M(5,9l/2. 
DO 27 1=1,9 
DO 27 J=l,9 

27 M(J,Il=MII,J) 
DO 15 1 = l, 9 
DO 15 K=l,9 
DO 15 J=l,9 

15 A(K,Il=A(K,ll+C(J,Kl*M(J,I) 
DO 26 I =1, 9 
00 26 J=l,9 

26 MII,Jl=O. 
DO 16 1=1,9 
00 16 K=l,9 
DO 16 J=l,9 

16 M(K,Il=M(K,IJ+A(K,Jl*C(J,IJ 
RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA RIMAE OEC3 
*STORE WS UA RIMAE OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*DNE WORD INTEGERS 

SU8ROUTINE INFRO(XE,YE,ME,HO,ESPJ 
REAL M(9,9J,ME{12,12) 
DIMENSION XE(4l,YE(4l 
Xl3=XE(l)-XE(3) 
X23= XEl2)-XE(3) 
Yl3=YE l ll-YE ( 3 l 
Y23=YE(2)-YE(3) 
DELTA=XEl2l*YEl3l+XEl3l*YEll)+XE(ll*YE(2l 

*-XEl2l*YE(ll-XE{3l*YE{2l-XE(ll*YE(3) 
AREA=DELTA/2. 
CUNS=ESP**3*H0/(48.*AREAl 
M(l,l)=CUNS*{Y23**2+X23**21 
MC1,2l=-CUNS*(Y23*Yl3+Xl3*X23J 
M(l,3l=CUNS*I-Y23*{Y23-Yl3l+X23*(-X23+Xl3ll 
M(l,4l=CUNS*(Y23**2-Y23*Yl3+X23**2-X23*Xl3J/3. 
Mll,5l=CUNS*I-Y23**2-X23**2l/3. 
Mll,6l=CUNS*IY23*Yl3+X23*Xl3l/3. 
Mll,71=0. 
M( 1,8),;0. 
M( 1,9)=0. 
Ml2,2l=CUNS*IY13**2+Xl3**2l 
M(2,31=CUNS*IY13*Y23-Yl3**2+X13*X23-X13**2) 
M12,4l=CUNS*IY13**2-Y23*Yl3+Xl3**2-Xl3*X231/3. 
M12,5l=CUNS*lY23*Yl3+X23*Xl3)/3. 
M12,6l=-CUNS*IY13**2+Xl3**2)/3. 



M(2,7l=O. 
M(2,8l=O. 
M12,9)=0. 
M(3,3l=CUNS*(IY23-Yl3l**2+(X13-X23l**21 
Ml3,4l=-CUNS*(Y23**2-2.*Y23*Yl3+Yl3**2+X23**2-2.*X23*Xl3+Xl3**21/3. 
M(3,5l=CUNS*(Y23**2-Y23*Yl3+X23**2-X23*Xl3)/3. 
Mt3,6)=CUNS*(Yl3**2-Y23*Yl3+Xl3**2-X23*Xl3)/3. 
M{3,7l=O. 
M(3,8l=O .• 
M(3,91=0. 
M(4,4l=CUNS*(Y23**2-Y23*Yl3+Yl3**2+X23**2-X23*Xl3+Xl3**2l/6. 
M{4,5l=-CUNS*(Y23**2-Y23*Yl3+X23**2-X23*Xl3)/6. 
M14,6)=-CUNS*(Yl3**2-Y23*Yl3+Xl3**2-Xl3*X23l/6. 
M(4,7l=CUNS*(Y23**2-Yl3**2+X23**2-Xl3**21/30. 
M(4,8l=CUNS*(Y23**2+X23**21/30. 
M(4,9)=-CUNS*(Yl3**2+Xl3**2l/30. 
M15,5l=CUNS*(Y23**2-Y23*Yl3+Yl3**2+X23**2-Xl3*X23+Xl3**2l/6. 
M15,6l=-CUNS*(Y23*Yl3+X23*Xl3l/6. 
Mt5,7l=-CUNS*(Y23**2+Yl3**2-2.*Y23*Yl3+X23**2+X13**2-2.*X23*Xl3 

*l/30. 
M(5,Bl=-CUNS*(Y23**2-2.*Y23*Yl3+X23**2-2.*X23*Xl3l/30. 
M(5,9l=CUNS*(Yl3**2+Xl3**2l/30. 
M(6,6l=CUNS*(Y23**2-Y23*Yl3+Yl3**2+X23**2-Xl3*X23+Xl3**2l/6. 
M(6,7l=-M(5,7l 
MC6,8)=-CUNS*(Y23**2+X23**2l/30 • 

. M(6,9l=CUNS*(Yl3**2-2.*Yl3*Y23+Xl3**2-2.*Xl3*X23l/30. 
M(7,7l=CUNS*C2.*Y23**2-Y23*Yl3+2.*Yl3**2+2.*X23**2-X23*Xl3+ 

*2-*Xl3**2l/45. 
M(7,8l=CUNS*IY23**2-Y23*Yl3+X23**Z-X13*X231/45. 
M(7,91=CUNS*(Yl3**2-Y23*Yl3+Xl3**Z-Xl3*X231/45. 
M(8,8l=CUNS*(2.*Y23**2-3.•Y23*Yl3+3.*Yl3**2+2.*X23**2-3.*X23*Xl3+ 

*3-*Xl3**2)/45. 
M(8,9l=CUNS*(Y23*Yl3+X23*X13l/45. 
M(9,9l=CUNS*(3.*Y23**2-3.*Y23*Yl3+2.*Yl3**2+3.*X23**2-3 .• *X23*Xl3 

*+2.•Xl3**2)/45. 
DO 5 I=l,9 
00 5 J = I, 9 
M(J,Il=MII,Jl 

5 CONTINUE 
DO 4 I = 1, 9 
DO 4 J=l,9 
ME( I,J l=ME( I,J l+M( I ,J l 

4 CONTINUE 
RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA INFRO OEC3 
*STORE WS UA !NFRO OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 



*ONE WORD INTEGERS 
SUBROUTINE MARECIXE,YE,DEN,ESP,ME) 
REAL ME(l6,16) 
DIMENSION VEL(l2l,XE(4J,YE(4l 
A=SQRTIIXE(4)-XE(l) 1**2+(YE(4)-YE(lll**2l 
B=SQRT((XE(2l-XE(lll**2+1YE(2)-YE(lll**2l 
VA=(DEN*ESP*A*B)/25200. 
ME(l,1)=3454.*VA 
ME(2,ll=-461.*VA 
ME!3,ll=ME(2,ll 
ME(4,1)=1226.*VA 
ME(5,ll=274.*VA 
ME(6, ll=199.*VA 
ME(7,1)=394.*VA 
ME18,ll=l16.*VA 
MEl9, l l=-ME( 8, 1l 
MEi 10,ll=ME(4, 1J 
ME(ll,ll=-199.*VA 
ME(lZ,ll=-274.*VA 
ME(2,2l=80.*VA 
ME13,2l=-63.*VA 
ME(4,2)=ME( 12, 1l 
MEIS,2)=-60.*VA 
ME16,2)=-42.*VA 
ME17,2l=-116.*VA 
ME(B,21=-30.*VA 
MEl9,2l=28.*VA 
ME( 10,Zl=ME( 11, U 
ME(ll,2)=40.*VA 
MEl12,2l=42.*VA 
ME(3,3l=80.*VA 
ME(4,3l=l99.*VA 
ME(S,3)=42.*VA 
ME!6,3l=40.*VA 
MEl7,3l=ll6.*VA 
ME(B,3)=28.*VA 
ME(9,3)=-30.*VA 
ME(l0,3)=274.*VA 
ME(ll,3)=-42.*VA 
ME(12,3)=-60.*VA 
ME14,4l=3454.*VA 
ME(5,4J=461.*VA 
ME16,41=461.*VA 
ME(7,4)=1226.*VA 
ME( 8,4)=199 .• *VA 
ME19,4l=-274.*VA 
ME(l0,4)=394.*VA 
ME(ll,4)=-116.*VA 
MEClZ,41=-116.*VA 
ME15,5l=80.*VA 



MEl6,5)=63.*VA 
ME17,5l=l99.*VA 
ME(8,5l=40.*VA 
ME(9,5l=-42.*VA 
ME(10,5l=ll6*VA 
ME!ll,5)=-30.*VA 
ME( l.2,Sl=-28.*VA 
ME(6 1 6)=80.*VA 
ME17,6l=274.*VA 
ME(S,6)=42.*VA 
ME(9,6l=-60.*VA 
ME!l0,6)=116.*VA 
ME(ll,6)=-28.*VA 
MEl12,6l=-30.*VA 
ME(7,7l=3454.*VA 
ME18,7l=461.*VA 
ME(9,7)=-461.*VA 
ME(l0,7)=1226.*VA 
ME(ll,71=-274.*VA 
ME(12,7)=-199.*VA 
ME(S,8)=80.*VA 
ME(9,8)=-63.*VA 
ME(l0,81=274.*VA 
ME(ll,8)=-60.*VA 
MEl12,8)=-42.*VA 
ME19,91=80.*VA 
MEll0,9)=-199.*VA 
MEi 11,9),o:42.*VA 
ME(12,9)=40.*VA 
MEll0,10)=3454.*VA 
ME(ll,10l=-46l*VA 
ME(12,10l=-461.*VA 
ME( 11, lll=BO.*VA 
MEl12,lll=63.*VA 
ME(12,12)=80.*VA 
DO 100 J=l,4 
VEL( 3*J-2 l=l. 
VELl3*J-ll=B 

100 VEU 3*J) =A 
DO 101 J=l, 12 
DO 101 K=l,J 
ME(J,Kl=VEL(J)*ME(J,Kl*VEL(K) 

101 ME(K,Jl=MEIJ,Kl 
RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA MAREC OEC3 
*STORE WS UA MAREC OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 



*ONE WORD INTEGERS 
SUBROUTINE RIRECCXE,YE,El,E2,ESP,SMDJ 
DIMENSION VEL(l2l,XEC4l,YEl4),SMD!l6,16) 
A=SQRT(IXE(4)-XE(lll**2+(YE(4)-YEll)l**2l 
B=SQRT( (XE(2)-XEl ll l**2+(YE(2)-YE!ll l**2l 
P2=A**2/B**2 
VAl=l./15./A/B 
VA2=ESP**3/l2. 
DX=(El*VA2)/(l.-E2**2l 
DY=DX 
Dl=E2*DX 
DXY=DX*Cl.-E2l/2. 
SMD!l,1)=60./P2*DX+60.•P.2*DY+30.*Dl+B4.*DXY 
SMD(2,ll=-30.•P2*DY-15.*Dl-6.*DXY 
SMD(3,ll=30./P2*0X+l5*01+6.*DXY 
SM0(4,1)=30./P2*0X-60.*P2*DY-30.*Dl-84.*0XY 
SM0(5,1J=-30.*P2*DY-6.*DXY 
SM0(6,1)=15./P2*DX-15.*Dl-6.*DXY 
SM0(7,1)=-30./P2*DX-30.*P2*DY+30.*Dl+B4.*DXY 
SM0(8,1)=-15.*P2*0Y+6.*DXY 
SMD(9,1)=15./P2*0X-6.*DXY 
SMD!10,1)=-60,/P2*DX+30,*P2*DY-30.*Dl-84.*DXY 
SMD(ll,ll=-15,*P2*DY+l5,*Dl+6.*DXY 
SMDl12,1)=30./P2*0X+6.*DXY 
SMD(2,2l=20.*P2*DY+8.*DXY 
SMD13,2l=-15.*Dl 
SMD(4,2)=-SMD(S,ll 
SMD(5,2l=l0.*P2~0Y-2,*DXY 
SM0(6.,2)=0. 
SM0{7,2)=-SMD(8,ll 
SMOl8,2)=5,*P2*0Y+2.*DXY 

. SMOI 9, 2 l=O. 
SM0!10,2)=SMOI 11,ll 
SMO(ll,2)=10.*P2*DY-8,*0XY 
SM0(12,2l=O. 
SMD(3,3)=20./P2*DX+8,*0XY 
SM0(4,3l=SM0(6,ll 
SM0!5,3l=O. 
SMD(6,3l=l0./P2*0X-8,*0XY 
SMD17,3l=-SM0(9,ll 
SMD!8,3l=O. 
SMD(9,3l=S,/P2*0X+2.*DXY 
SMDl10,3)=-SM0(12,l) 
SMD(ll,31=0, 
SMD(12,3)=10,/P2*DX-2,*0XY 
SMD(4,4l=SMD(l,1) 
SMDl5,4l=-SMD!2,1) 
SM0(6,4l=SM0(3,ll 
SMD(7,4l=SMD(10,1) 
SMD18,4)=~SMD!ll,1) 



SMD(9,4l=SMD( 12,ll 
SMDl10,4l=SM0(7,ll 
SMD(ll,4l=-SMD(8,1J 
SMD(12,4l=SMD(9,ll 
SM0(5,5l=SM012,2l 
SM0(6,5l=-SMD(3,2) 
SMD(7,5J=-SMO( 11, ll 

, SMD(8,5l=SMO( 11,2) 
SM0(9,5J=O. 
SMD(10,5l=SMDl8,ll 
SMD(ll,5l=SMD18,2l 
SMDC12,5l=O. 
SM0(6,6l=SM0(3,3l 
SM0(7,6l=-SM0(12,ll 
SMOC8,6l=O. 
SMD(9,6l=SM0(12,3l 
SM0(10,6)=-SM0(9,ll 
SMDCll,6)=0. 
SM0(12,6)=SMOC9,3l 
SMDC7,7l=SMD11,ll 
SMDC8,7l=-SMD(2,ll 
SMDC9,7l=-SMOC3,ll 
SMD(l0,7l=SMD(4,ll 
SMD(ll,7l=-SM0(5,ll 
SMD(12,7l=-SM0{6,ll 
SMDC8,8l=SMD12,2l 
SMDl9,8l=SMDC3,2l 
SMD(l0,8l=SMD(5,ll 
SMD(ll,8l=SM0(5,2) 
SMDl12,8l=O. 
SMDC9,9)=SMD(3,3l 
SMD(l0,9l=-SMD(6,ll 
SM0(11,9l=O. 
SM0(12,9l=SM0(6,3) 
SMO( 10,lOl=SMO( 1,ll 
SMD(ll,10J=SMDC2,ll 
SMDl12,10J=-SMDl3,ll 
SMDC11,lll=SMD12,21 
SMDl12,lll=-SMDC3,2l 
SM0{12,12l=SMD13,3l 
DO 100 J=l,4 
VEL( 3*J-2 l = 1. 
VEL ( 3*J-l l=B 

100 VELl3*Jl=A 
DO 101 J=l, 12 
DO 101 K=l,J 
SMD(J,Kl=VEL(Jl*SMDCJ,Kl*VEL(Kl*VAl 

101 SMDCK,Jl=SMDIJ,KJ 
RETURN 
END 



// DUP 
*DELETE WS UA RIREC OEC3 
*STORE WS UA RIREC OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*DNE WORD INTEGERS 

SUBROUTI~E MAR161XE,YE,ROE,T,ME) 
REAL ME(16,16l 
DIMENSION XE(4l,YE(4l 
Al=XE(2l-XE(ll 
Bl=YEl4)-YEl1) 
Cl=ROE*T*Al*Bl/1225. 
A2=Al*Al 
B2=Bl*Bl 
MEll,1)=169./1.*Cl 
ME11,2l=l43./6.*Cl*Bl 
ME(l,3)=-143./6.*Cl*Al 
ME<l,4)=-121./36.*Cl*Al*Bl 
ME(l,5)=117./2.*Cl 
ME(l,61=33./4.*Cl*Bl 
ME(l,7)=169./12.*Cl*Al 
MEll,8)=143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(l,9}=81./4.*Cl 
ME(l,101=-39./8.*Cl*Bl 
ME(l,111=39./8.*Cl*Al 
ME(l,121=-169./144.*Cl*Al*Bl 
ME(l,13)=117./2.*Cl 
MEll,14)=-169./12.*Cl*Bl 
MEll,15)=-33./4.*Cl*Al 
ME(l,16)=143./72.*Cl*Al*Bl 
ME12,2J=l3./3.*Cl*B2 
MEIZ,3)=-121./36.*Cl*Al*Bl 
ME(2,4l=-11./18.*Cl*Al*B2 
MEIZ,5)=33./4.*Cl*Bl 
MEIZ,6)=3./2.*Cl*B2 
ME(Z,7)=143./72.*Cl*Al*Bl 
ME12,81=13./36.•Cl*Al*B2 
ME12,9)=39./8.*Cl*Bl 
ME12,10l=-9./8.*Cl*82 
ME(2,lll=169./144.*Cl*Al*Bl 
ME12,12)=-13./48.*Cl*Al*B2 
ME12,13l=l69./12.*Cl*Bl 
ME12,14J=-13./4.*Cl*B2 
ME(Z,151=-143./72.*Cl*Al*Bl 
ME12,16l=ll./24.*Cl*Al*B2 
ME(3,3l=l3./3.*Cl*A2 
ME(3,41=11./18.*Cl*A2*Bl 
ME!3,5)=-169./12.*Cl*Al 
ME(3,6l=-143./72.*Cl*Al*Bl 
ME13,7l=-13./4.*Cl*A2 



MEC3,8)=-ll./24.*Cl*A2*Bl 
MEC3,9J=-39./8.*Cl*Al 
MEC3,10l=l69./144.*Cl*Al*Bl 
MEC3,lll=-9./8.*Cl*A2 
MEC3,12l=l3./48.*Cl*A2*Bl 
MEC3,13l=-33./4.*Cl*Al 
MEC3,14l=l43./72.*Cl*Bl*Al 
ME(3,15)=3./2.*Cl*A2 
MEC3,16J=-13./36.*Cl*A2*Bl 
MEC4,4)=1./9.*Cl*A2*B2 
MEC4,5l=-143./72.*Cl*Al*Bl 
MEC4,6l=-13./36.*Cl*Al*B2 
MEC4,7)=-ll./24.*Cl*A2*Bl 
ME(4,8l=-l./12.*Cl*A2*B2 
MEC4,9)=-l69./144.*Cl*Al*Bl 
MEC4,10l=l3./48.*Cl*Al*B2 
ME(4,lll=-13./48.*Cl*AZ*Bl 
ME(4,12l=l./16.*Cl*AZ*B2 
MEC4,13l=-143./72.*Cl*Al*Bl 
MEC4,14l=ll./24.*Cl*Al*B2 
MEC4,15l=l3./36.*Cl*A2*81 
ME14,16)=-l./12.*Cl*A2*B2 
MEC5,5l=l69./l.*Cl 
MEC5,61=143./6.*Cl*Bl 
ME15,7l=l43./6.*Cl*Al 
MEC5,Bl=l21./36.*Cl*Al*Bl 
MEtS,9)=117./2.*Cl 
MECS,10!=-169./12.*Cl*Bl 
MEC5,lll=33./4.*Cl*Al 
ME15,12l=-143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(S,13!=81./4.*Cl 
MEC5,14l=-39./8.*Cl*Bl 
MECS,151=-39./8.*Cl*Al 
MECS,16)=169./144.*Cl*Al*Bl 
MEl6,6l=l3./3.*Cl*B2 
ME(6,7)=121./36.*Cl*Al*Bl 
MEC6,8l=ll./18.*Cl*Al*B2 
MEl6,9l=l69./12.*Cl*Bl 
ME(6,10l=-13./4.*Cl*B2 
ME16,lll=l43./72.*Cl*Al*Bl 
MEC6,12l=-ll./24.*Cl*Al*B2 
ME(6,13l=39./8.*Cl*Bl 
ME16,14J=-9./8.*Cl*B2 
MEl6,15)=-169./144.*Cl*Al*Bl 
ME(6,16)=13./48.*Cl*Al*B2 
MEC7,7)=13./3.*Cl*A2 
ME17,8l=ll./18.*Cl*A2*Bl 
ME(7,9)=33./4.*Cl*Al 
ME17,10J=-143./72.*Cl*Al*Bl 
MEC7,lll=3./2.*Cl*A2 



ME!7,12l=-13./36.*Cl*A2*Bl 
ME17,13l=39./8.*Cl*Al 
ME(7,14l=-169./144.*Cl*Al*Bl 
ME17,15l=-9./8.*Cl*A2 
ME17,16l=l3./48.*Cl*A2*Bl 
ME18,8l=l./9.*Cl*A2*B2 
MEIB,9)=143/72.*Cl*Al*Bl 
MEIB,lOl=-11./24.*Cl*Al*B2 
ME18,lll=13./36.*Cl*A2*Bl 
MEl8,12l=-1./12.*Cl*A2*B2 
MEl8,13l=l69./144.*Cl*Al*81 
ME!B,14)=-13./48.*Cl*Al*B2 
ME(8,15l=-13./48.*Cl*A2*B1 
MEl8,16l=l./16.*Cl*A2*B2 
ME!9,9l=l69./l.*Cl 
MEl9,10l=-143./6.*Cl*Bl 
ME(9,lll=l43./6.*Cl*Al 
ME19,12l=-12l./36.*Cl*Al*Bl 
MEl9,13l=ll7.l2.*Cl 
ME19,14l=-33./4.*Cl*Bl 
MEl9,15l=-169./l2.*Cl*Al 
MEl9,16l=l43./72.*Cl*Al*Bl 
MEll0,101=13./3.*Cl*B2 
MEllO,lll=-121./36.*Cl*Al*Bl 
ME(lü,12l=ll./18.*Cl*Al*B2 
ME(l0,13)=-33./4.*Cl*Bl 
ME(10,14l=3./2.*Cl*B2 
MEl10,15J=l43./72.*Cl*Al*Bl 
MEll0,161=-13./36.*Cl*Al*B2 
MEl11,lll=l3./3.*Cl*A2 
ME(ll,121=-ll./18.*Cl*A2*Bl 
ME(ll,131=169./12.*Cl*Al 
ME(ll,141=-143./72.*Cl*Al*Bl 
MEl11,15l=-13./4.*Cl*A2 
ME(ll,16l=ll./24.*Cl*A2*B1 
ME(12,12l=l./9.*Cl*A2*B2 
ME(12,13l=-143./72.*Cl*Al*Bl 
ME(12,14J=l3./36.*Cl*Al*82 
ME(12,15l=ll./24.*Cl*A2*Bl 
MEl12,16l=-l./12.*Cl*A2*B2 
ME(13,13l=l69./l.*Cl 
ME(13,14l=-143./6.*Cl*Bl 
ME(13,15)=-143./6.*Cl*Al 
MEl13,16l=l21./36.*Cl*Al*Bl 
MEl14,14l=l3./3.*Cl*B2 
ME(l4,15l=l21./36.*Cl*Al*Bl 
MEl14,16l=-ll./18.*Cl*Al*B2 
ME(l5,15)=13./3.*Cl*A2 
ME(15,16l=-ll./18.*Cl*A2*Bl 
ME(16,16l=l./9.*Cl*A2*B2 



00 30 J=l,16 
DO 30 K=J,16 
MEIK,JJ=ME(J,K) 

30 CONTINUE 
RETURN 
ENO 

// OUP 
*DELETE WS UA MAR16 OEC3 
*STORE WS UA MAR16 OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORO INTEGERS 

SUBROUTINE RIR161XE,YE,E,U,T,SEl 
DIMENSION SE(16,16l,XE(4l,YEl4) 
Al=XEl2l-XE(l) 
8l=YEl4l-YElll 
D=E*T**3/!12.*ll.-U*Ull 
D=O/(Al*81J 
A2=Al*Al 
82=81*81 
A=A2/82 
8=82/A2 
SE11,ll=D*ll56./35.*8+156./35.*A+72./25.J 
SE(l,2l=D*l22./35.*B+78./35.•A+6./25.+6./5.*Ul*81 
SE(l,3l=D*(-78./35.*8-22./35.•A-6./25.-6./5.*Ul*Al 
SE(l,4l=D*l-ll./35.*8-ll./35.*A-l./50.-l./5.*Ul*Al*Bl 
SE11,5l=D*(-156./35.*8+54./35.*A-72./25.) 
SE11,6l=D*l-22./35.*B+27./35.*A-6./25.-6./5.*Ul*81 
SEll,71=0*1-78./35.*8+13./35.•A-6./25.l*Al 
SE(l,8)=0*!-ll./35.*B+l3./70.•A-l./50.-l./10.*Ul*Al*Bl 
SE(l,9l=D*l-54./35.*8-54./35.*A+72./25. l 
SE(l,10)=0*(13./35.*8+27./35.*A-6./25.)*Bl 
SE11,lll=D*l-27./35.*8-13./35.*A+6./25.)*Al. 
SE11,12l=D*(l3./70.*8+13./70.•A-l./50.l*Al*81 
SE(l,131=0*154./35.•8-156./35.*A-72./25.) 
SE11,14l=D*l-13./35.*8+78./35.*A+6./25.l*81 
SE(l,15l=D*l-27./35.•B+22./35.*A+6./25.+6./5.*Ul*Al 
SEll,16)=0*(13./70.•8-ll./35.*A-1./50.-1./10.*Ul*Al*Bl 
SE12,2l=D*l4./35.*8+52./35.*A+8./25.)*82 
SE12,3l=D*l-ll./35.*8-ll./35.•A-l./50.-6./5.*Ul*Al*Bl 
SE12,4l=D*l-2./35.•B-22./10S.•A-2./75.-2./15.*Ul*Al*B2 
SE12,5l=D*l-22./35.*8+27./35.*A-6./25.-6./5.*Ul*Bl 
SE(2,6l=D*(-4./35.*8+18./35.*A-8./25.)*B2 
SE12,7)=D*l-ll./35.*B+l3./70.•A-l./50.-l./l0.*Ul*Al*Bl 
SE12,8)=0*1-2./35.•B+l3./105.*A-2./75.J*Al*B2 
SE12,9)=0*1-13./35.*B-27./35.*A+6./25.l*Bl 
SE(2,10l=D*l3./35.*B+9./35.*A+2./25.l*B2 
SE(2,ll)=O*l-13./70.•B-13./70.*A+l./50.J*Al*Bl 
SE12,12l=D*l3./70.*8+13./210.*A+l./150.J*Al*82 
SE(2,13l=D*(l3./35.*8-78./35.•A-6./25.l*Bl 



SEC2,14l=D*C-3./35.*B+26./35.*A-2./25.l*B2 
SE(2,15l=D*C-13./70.*B+ll./35.•A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SE12,16l=D*(3./70.*B-ll./105.*A+l./150.+l./30.*Ul*Al*B2 
SE13,3l=D*(52./35.*8+4./35.*A+8./25.l*A2 
SE(3,4l=D*(22./105.*8+2./35.*A+2./75.+2./15.*Ul*A2*81 
SE(3,5J=D*(78./35.*B-13./35.*A+6./25.l*Al 
SE(3,6l=D*(ll./35.•B-13./70.*A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SE13,7l=D*l26./35.•B-3./35.*A-2./25.l*A2 
SE(3,8l=D*(ll./105.•B-3./70.*A-l./150.-l./30.*Ul*A2*81 
SE(3,9l=D*(27./35.*8+13./35.*A-6./25.l*Al 
SE(3,10l=D*(-13./70.*B-13./70.*A+l./50.l*Al*Bl 
SEC3,lll=D*(9./35.•B+3./35.*A+2./25.l*A2 
SE(3,12l=D*(-13./210.•B-3./7D.•A-l./150.l*A2*Bl 
SE13,13l=O*C-27./35.*8+22./35.*A+6./25.+6./5.*Ul*Al 
SE13,14)=0*(13./70.*B-ll./35.*A-l./50.-l./10.*Ul*Al*Bl 
SEC3,15l=O*Cl8./35.*B-4./35.*A-8./25.l*A2 
SEC3,16l=D•l-13./105.*B+2./35.*A+2./75.l*A2*Bl 
SE14,4l=D*(4./105.*8+4./105.•A+8./225.l*A2*82 
SE(4,5l=D*(ll./35.*8-13./70.•A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SE!4,6l=D*(2./35.•B-13./105.*A+2./75.l*Al*B2 
SE(4,7l=D*!ll./105.*B-3./70.•A-l./150.-l./30.*Ul*A2*81 
SEC4,8)=0*(2./105.*B-l./35.*A-2./225.l*A2*B2 
SEC4,9l=D*Cl3./70.*B+l3./70.*A-l./50.)*Al*Bl 
SE(4,10)=D*C-3./70.*B-13./210.*A-l./150.l*Al*B2 
SEl4,lll=O*(l3./210.*8+3./70.*A+l./150.l*A2*Bl 
SE14,12l=D*(-l./70.*B-l./70.*A+l./450.)*A2*82 
SEC4,13l=D•C-13./70.*B+ll./35.•A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SEC4,14l=D*C3./70.*B-ll./105.*A+l./150.+l./30.•Ul*Al*B2 
SEl4,15l=D*Cl3./105.•B-2./35.*A-2./75.l*A2*Bl 
SE(4,l6l=O•!-l./35.*8+2./105.*A-2./225.)*A2*B2 
SEC5,5l=O*!l56./35.*B+l56./35.*A+72./25.) 
SEC5,6l=D*l22./35.•B+78./35.*A+6./25.+6./5.•Ul*81 
SE(5,7)=0*(78./35.*B+22./35.*A+6./25.+6./5.•Ul*Al 
SE(5,8l=D*(ll./35.*8+11./35.*A+l./50.+l./5.*Ul*Al*Bl 
SE15,9)=0*154./35.•B-156./35.•A-72./25.) 
SE15,10l=D•{-13./35.*8+78./35.*A+6./25.l*81 
SE15,lll=D*l27./35.*B-22./35.•A-6./25.-6./5.*Ul*Al 
SE15,12)=D•l-13./70.*B+ll./35.*A+l./50.+l./lO.•Ul*Al*Bl 
SE15,13)=0*(-54./35.*B-54./35.*A+72./25.) 
SE15,141=0*113./35.*8+27./35.•A-6./25.l*Bl 
SE15,15)=0*(27./35.*B+l3./35.•A-6./25.l*Al 
SE(5,16l=D*l-13./70.•B-13./70.*A+l./50.l*Al*Bl 
SE16,6)=0*(4./35.*B+52./35.*A+8./25.)*B2 
SEl6,7)=D*lll./35.*B+ll./35.*A+l./50.+6./5.*Ul*Al*Bl 
SEl6,Bl=D*(2./35.•B+22./105.•A+2./75.+2./15.•Ul*Al*B2 
SEl6,9l=D*!l3./35.•B-78./35.*A-6./25.l*Bl 
SE(6,10l=O*C-3./35.*B+26./35.•A-2./25.l*B2 
SE16,ll)=D*(l3./70.•B-ll./35.•A-l./50.-l./10.*Ul*Al*Bl 
SE(6,12l=D*!-3./70.*B+ll./105.•A-l./150.-l./30.*Ul*Al*B2 
SEC6,13)=D*l-13./35.•B-27./35.*A+6./25.)*Bl 



SE(6,14)=0*(3./35.*B+9./35.*A+2./25.l*B2 
SE(6,15l=D*ll3./70.*B+l3./70.•A-l./50.l*Al*Bl 
SE16,16l=D*(-3./70.*B-13./210.*A-l./150.)*Al*B2 
SEl7,7l=D*l52./35.*B+4./35.*A+8./25.l*A2 
SEl7,Bl=D*l22./105.*B+2./35.*A+2./75.+2./15.*Ul*A2*Bl 
SE(7,9l=D*l27./35.•B-22./3S.•A-6./25.-6./5.*Ul*Al 
SEl7,10l=D•l-13./70.*B+ll./35.•A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SEl7,lll=D*(l8./35.*B-4./35.*A-8./25.)*A2 
SEC7,12l=D*(-13./105.*B+2./35.*A+2./75.l*A2*Bl 
SE17,13)=D*l-27./35.•B-13./35.*A+6./25.J*Al 
SEl7,14)=0*(13./70.*B+l3./70.*A-l./50.l*Al*Bl 
SE17,15l=O*l9./35.*B+3./35.0A+2./25.)*A2 
SE17,16)=D*(-13./210.•B-3./70.*A-l./150.)*A2*Bl 
SECB,Bl=D*l4./105.*B+4./105.*A+B./225.l*AZ*B2 
SECB,9l=D*(l3./70.•B-ll./35.•A-l./50.-l./10.*Ul*Al*Bl 
SEIB,lO)=D*l-3./70.*B+ll./105.•A-1./150.-1./30.*U)*Al*BZ 
SEIB,11)=0*113./105.*B-2./35.•A-2./75.l*AZ*Bl 
SE(B,12l=D*(-l./35.*B+2./105.*A-2./225.l*A2*B2 
SEIB,131=0*(-13./70.*B-13./70.*A+l./50.l*Al*Bl 
SE!8,14)=D*l3./70.*B+l3./210.•A+l./150.l*Al*B2 
SE(B,15l=D*(l3./210.*B+3./70.*A+l./150.l*AZ*Bl 
SE(8,16l=D*(-l./70.•B-l./70.*A+l./450.l*A2*B2 
SE{9,9l=D*ll56./35.*B+l56./35.*A+72./25.) 
SEl9,10l=D*l-22./35.•B-78./35.•A-6./25.-6./5.*Ul*Bl 
SEC9,lll=D*(78./35.*B+22./35.*A+6./25.+6./5.0Ul*Al 
SEl9,12l=D*(-ll./35.•B-ll./35.•A-l./50.-l./5.•Ul*Al*Bl 
SEl9,13l=D*l-156./35.*B+54./35.•A-72./25.l 
SE{9,14l=D*l22./35.*B-27./35.*A+6./25.+6./5.*Ul*Bl 
SE!9,15l=D*l78./35.*B-13./35.*A+6./25.)*Al 
SEl9,16l=D•l-ll./35.*B+l3./70.*A-l./50.-l./lO.•Ul*Al*Bl 
SE(l0,10l=D*(4./35.*8+52./35.0A+8./25.)0B2 
SE(lO,lll=D*(-ll./35.*B-ll./35.•A-1./50.-6./5.•Ul*Al*Bl 
SE(10,12l=O•l2./35.*B+22./105.*A+Z./75.+2./15.*Ul*Al*B2 
SEl10,13l=D*(22./35.*B-27./35.*A+6./25.+6.l5.*Ul*Bl 
SEl10,14l=D*(-4./35.0B+l8./3S.•A-8./25.l*B2 
SEl10,15l=D*(-ll./35.*B+l3./70.•A-l./50.-l./lO.*Ul*Al*Bl 
SEC10,16l=D*(2./35.•B-13./105.*A+2./75.l*Al*B2 
SEl11,lll=D*l52./35.•B+4./35.*A+8./25.l*A2 
SEl11,12l=D*l-22./105.*B-2./35.•A-2./75.-2./15.*Ul*A2*Bl 
SE(ll,13)=D*l-78./35.*B+l3./35.•A-6./25.l*Al 
SE{ll,14l=D*lll./35.•B-13./70.•A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SEl11,15)=D•l26./3S.•B-3./35.0A-2./25.l*A2 
SE(ll,16l=D*(-ll./10S.•B+3./70.•A+l./150.+l./30.*Ul*A2*B1 
SE(12,12l=D*(4./105.*B+4./105.0A+8./225.l*A2*82 
SEl12,l~J=D*(ll./35.*B-13./70.0A+l./50.+l./10.*Ul*Al*Bl 
SEl12,14)=D*(-2./35.*B+l3./105.•A-2./75.l*Al*B2 
SEl12,15l=D*l-ll./105.*B+3./70.*A+l./150.+l./30.*Ul*A2*Bl 
SE(12,16l=D*(2./105.•B-l./35.•A-2./225.)*A2*B2 
SE{13,13)=D*ll56./35.*B+l56./35.*A+72./25.l 
SE!13,14)=D*l-22./35.•B-78~/35.•A-6./25.-6./5.•Ul*Bl 



SEl13,15)=D*l-78./35.*8-22./35.•A-6./25.-6./5.*Ul*Al 
SEl13,16l=DO(ll./35.0B+ll./35.*A+l./50.+l./5.*Ul*Al*81 
SE(l4,14l=D*(4./35.*B+52./35.*A+8./25.l*82 
SE(14,15l=D*lll./35.*8+11./35.*A+l./50.+6./5.*Ul*Al*Bl 
SE(14,16l=D*l-2./35.*8-22./105.*A-2./75.-2./15.*Ul*Al*82 
SEl15,15l=D*(52./35.*B+4./35.*A+8./25.l*A2 
SE(l5,16l=D*(-22./105.*8-2./35.•A-2./75.-2./15.*Ul*A2*Bl 
SE(l6,16l=D*(4./105.*B+4./105.0A+8./225.l*A2*B2 
DO 35 J=l,16 
DO 35 K=J,16 
SE!K,Jl=SE(J,K) 

35 CONTINUE 
RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA RIR16 OEC3 
*STORE WS UA RIR16 OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
C DESACOPLAMENTO DO SISTEMA 

SUBROUTINE DXDXSIIO) 
REAL M(54,54l 
DIMENSION XL(54l,XVl54,54l,WX(54),XMl54l,LR(80),LCRl80),NUN0(40,4l 

*,XI 30) ,Y( 30) 
COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMOO,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 

*ITIPO,NPR08,IULT,LTEMP,XL,M 
10=1 
00 91 IP=l,NG 
DO 91 JP=l,NG 
READI l' ID)M( IP,JP) 

91 CONTINUE 
DO 5 I=l,NG 
J=NG-I+l 
WX( I )=XLI J l 

5 CONTINUE 
DO 10 KC=l,NMOD 
JC=NG-KC+l 
DO 15 K=l,NG 
Xl(K)=0. 
00 15 N=l,NG 
XLIKl=XL(Kl+XVlN,JCl*M(N,Kl 

15 CONTINUE 
XM(KCl=O. 
DO 10 N=l,NG 
XM(KCl=XM(KCl+XL(N)OXVIN,JCl 

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

// DUP 



*DELETE WS UA DXDXS OEC3 
*STORE WS UA DXDXS OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORO INTEGERS 

SUBROUTINE LXEXl(LTF,P,PTO,AFU,NCC,NUTEM,T,LTEMP,WX,NEL,ICO,LEU, 
*NCCl,NECO,NUNO,X,Y,NCDIT) 

DIMENSION T(lOOJ,LTF(80),P(80l,PTOl80l,AFU(80l,WX(54l,X(30l,Y{30J 
*,NELl40l,NUN0140,4),XX112,40J,XX2(2,40) 

IF(LEU)80,80,85 
80 IF(LTEMPl15,15,20 
15 PER=6.8232/WX(l) 

READ(8,1055)NDIV 
1055 FORMATlllO) 

DT=PER/NDIV 
XX=O. 
00 25 K=l,NUTEM 
XX=XX+DT 
T(Kl=XX 

25 CONTINUE 
GOTO 30 

20 READl8,1015l(T(Il,I=l,NUTEMJ 
1015 FORMAT(8Fl0.0l 

30 CONTINUE 
LEU=l 

85 GOTO (40,50,651,ICO 
40 WRlTE(5,1045) 

1045 FORMAT(///,7X,'CARGAS CONCENTRADAS NOS NOS',/,7X,•----------------
*-----------') 

WR1TE15,1040l 
1040 FORMAT(/,7X,'N0',8X, 1 T!P0',9X,'AMPLITUDE',8X,'PERIOD0 1 ,8X, 

*' CIJN S T ANTE' , /, l 8X, 'DA ' , l 2X, ' MA X! MA ' , 11 X; ' ( TO l ' , 12 X, • ( A J • , / , 
*16X,'FUNCA0',11X,'(P0l'l 

DO 5 I C= l , NC C 
READ(8,10301NU,LTF(4*NU-3),P(4*NU-3l,PT0(4*NU-3J,AFU(4*NU-3) 

1030 FORMATl2I10,3Fl0.0l 
WRITE15,1035)NU,LTF(4*NU-3),Pl4*NU73),PT0(4*NU-3l,AFU(4*NU-3) 

1035 FORMAT(7X,I2,8X,I3,9X,Ell.4,5X,Ell.4,5X,Ell.4l 
5 CONTINUE 

GOTO 120 
50 WRITEIS,10501 

1050 FORMAT(///,7X,'CARGAS CONCENTRADAS FORA DOS NOS',/,7X,'-----------
*---------------------•J 

WRITE(S,10601 
1060 FORMATl/,7X,'ELE.',2X,'TIPO DA',2X,'AMPLITUDE',3X,'PERIOD0',5X, 

*'CONSTANTE·~3x,•cooRDENADAS DA CARGA•,/,14X,'FUNCA0',4X,•(POJ•, 
*8X,'(T0l',9X,'(Al',9X,'X',11X,'Y'l 

DO 55 K=l,NCCI 
READ(8,1085lNEL(KJ,LTF(KJ,P(KJ,PTO(Kl,AFU(Kl,XXl(l,KJ,XX2(1,Kl 
WRITE(5,10701NEL(Kl,LTF(Kl,P(Kl,PTO(Kl,AFU(Kl,XX1(1,K),XX2(1,KI 



55 CONTINUE 
CALL CXNXE(NEL,LTF,P,PT0 1 AFU,ICO,NCCI,NECD,XXl,XX2,NUNO,X,Y,NCDITl 
GOTO 120 . 

65 WRITE(5,1065J 
1065 FORMAT(///,7X, 1 CARGA DISTRIBUIDA 1 ,/,7X,'-----------------') 

IF(NCDITll45,145,155 
145 CONTINUE 

WRITE(S,10751 
1075 FORMAT(/,7X,'ELE.•,zx,•TIPO DA',2X,'AMPLITUDE',3X,'PERIOD0',4X, 

*'CONSTANTE 1
1 3X,'COORD. INI. DA CARGA',4X, 1 COORD. FIN. DA CARGA', 

*/,13X,'FUNCA0 1
1 6X,'(P0l',7X,'(TOl',8X,'(Al',10X,'X',11X,'Y',11X, 

*'X' ,llX,'Y' J 
NECO=NECD 
GOTO 130 

155 CONTINUE 
NECO=l 

130 CONTINUE 
DO 70 K=l,NECO 
READ(8,1090)NEL(Kl,LTF(Kl,PIKl,PTD(Kl,AFU(KI 

70 CONTINUE 
IF(NCD[Tl71,71,72 

71 CONTINUE 
DO 90 K=l,NECD 
READ(8,1095lXX1(1,Kl,XX2(1,Kl,XX1(2,Kl,XX212,Kl 
WRITE(5,11151NEL(Kl,LTF(Kl,P{K),PTO(Kl 1 AFU(Kl,XX1(1,Kl,XX2il,Kl, 

*XX1(2,Kl,XX2(2,Kl 
90 CONTINUE 
72 CONTINUE 

IF(NCDITl95,95,100 
100 WRITE!5,1105l 

1105 FORMAT(///,7X,'TODOS OS ELEMENTOS ESTAO CARREGADOS COM UMA CARGA D 
*ISTRIBUIDA VARIANDO COM O TEMPO') 

K=l 
WRITE(5,1110lLTF(Kl,P(Kl,PTO(Kl,AFU(K) 

1110 FORMAT(//,7X,'TIPO DA',2X,'AMPLITUDE',3X,•PERIOD0',4X,'CONSTANTE' 
*,/8X,'FUNCA0',4X,'(P0l',8X,'IT0l',8X,'(A)',/,9X,I2,2X,3(2X,ElD.3)) 

95 CONTINUE 
CALL CXNXE(NEL,LTF,P,PTO,AFU,ICO,NCCI,NECD,XXl,XXZ,NUNO,X,Y,NCDITl 

120 CONTINUE 
1085 FORMAT(2110,5Fl0.0l 
1090 FORMAT(2110,3Fl0.0J 
1095 FORMAT(4Fl0.0l 
1070 FORMATl7X,I2,6X,I2,2X,5(2X,El0.3ll 
1115 FORMAT(7X,I2,6X,I2,2X,7(2X,E10.3ll 

// DUP 

RETURN 
END 

*DELETE WS UA LXEXl OEC3 
*STORE WS UA LXEXl OEC3 
// FOR 



*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBRDUTINE CXCXF 
DIMENSION X(30J,Y(301,LR(80l,LCR(80l,NUN0(40,4l,XM(54l,WXl54l, 

*XV(54,54),T(l00),P(80l,PT0(801,LTF(80l,AFU(80l,XF(54l,D(54l, 
*Pl< 80 l, NELI 40 l 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMOD,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 
*ITIPO,NPROB,IULT,LTEMP 

NPT=4*NUMPN 
READ(8,10251NUTEM,NCC,NCCI,NECD,NCDIT 

1025 FORMAT(5110l. 
WRITE15,1020JNUTEM,NCC,NCCI,NECO 

1020 FORMAT(///,7X,'NUMERO DE TEMPOS 1 ,14X,'=',I2,/7X,'NUMERO DE CARGAS 
*CONCENTRADAS',/,7X,'NOS NOS 1 ,23X,'=',12,/,7X,'NUMERO DE CARGAS CON 
*CENTRADAS',/,7X,'FORA DOS NOS',18X,'=',I2,/,7X,'NUMERO DE ELEMENTO 
*S COM' ,/,7X, 'CARGA DISTRIBUIDA' ,13X, '=' ,I2l 

LEU=O 
DO 2 Ill=l,3 
GOTO (100,105,110),ILI 

100 IFCNCCIZ,2,80 
80 ICO=l 

GOTO 95 
105 IF(NCCI12,2,85 

85 IC0=2 
GOTO 95 

110 IF(NECOIZ,2,90 
90 IC0=3 
95 CONTINUE 

DO 5 J=l,NPT 
P(Jl=O. 
PTO{Jl=O. 
LTF(Jl=O 
AFU(Jl=O. 

5 CONTINUE 
00 6 J=l,40 
NELIJl=O 

6 CONTINUE 
CALL LXEXl(LTF,P,PTO,AFU,NCC,NUTEM,T,LTEMP,WX,NEL,ICD,LEU,NCCI, 

*NECD,NUNO,X,Y,NCDITl 
DO 75 11=1,NUTEM 
TEM=T(Ill 
DO 25 K=l,NMOD 
XF{K)=O. 
KN=NG-K+l 
W=WX(K) 
XMX=XMIK) 
DO 30 IC=l,NPT 
Pl( ICl=O. 
1 F ( L T F ( I C l l 30, 30, 40 

40 CALL TFUNCILTF,P,PTO,AFU,IC,W,TEM,Pll 



30 CONTINUE 
C REARUMACAO DOS DESLOCAMENTOS 

DO 45 I C= 1, N PT 
IFILRIICJJ50,50,45 

50 JC=IC-LCRIICI 
DIJCJ=Pll ICJ 

45 CONTINUE 
DO 25 KK=l,NG 
XFIKJ=XF{K)+XV(KK,KNl*DIKK)/(XMX*Wl 

25 CONTINUE 
DO 55 K=l,NG 
D(KJ=O .• 
DO 55 KK=l,NMOD 
KN=NG-KK+l 

55 O(Kl=D(Kl+XV(K,KNl*XF(KK) 
DO 60 K=l,NPT 
PllK)=O. 
IF(LR(K))65,65,60 

65 JJ=K-LCR(KJ 
Pl(KJ=DIJJ) 

60 CONT[NUE 
WRITE15,1005lll,TEM 

1005 FORMATl////7X,'DESLOCAMENTOS PARA UM TEMPO T',I3,'=',El3.6) 
WRITEIS, 1010) 

1010 FORMATl//16X,'W',14X,'WY',15X,'WX',12X,'WXY'l 
DO 70 NU=l,NUMPN 
WRITEl5,1015)NU,Pll4*NU-31,P1(4*NU-2l,Pl(4*NU-11,Pl(4*NU) 

1015 FORMATl7X,12,413X,El3.6)) 
70 CONTINUE 
75 CONTINUE 

2 CONTINUE 

// DUP 

RETURN 
END 

*DELETE WS UA CXCXF OEC3 
*STORE WS UA CXCXF OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE TFUNC(LTF,Pl,PTO,AFU,IC,W,TEM,P) 
DIMENSION LTF(80l,PIBOJ,Pl(80),PT0(801,AFU(80J 
LF=LTF(ICl 
PX=Pl<ICJ 
PXO·=PTO I I C J 
AX=AFUIICJ 
GO T015,10,15,20,25J,LF 

5 P(!Cl=PX*(l.-COSIW*TEM))/W 
GOTO 30 

10 P(ICJ=AX*ITEM-SINIW*TEMJ/W)/W 
_,Q TO 30 



15 PIIC)=PX*PXO*IW*PXO*SIN(6.2832*TEM/PX0)-6.2832*SINIW*TEM))/ 
*IW**2*PX0*•2-4.*13.1416)**2l 

GOTO 30 
20 IFITEM-PX015,5,40 
40 PIICl=PX*ICOSIW*TEM-W*PXO)-COSIW*TEMll 

GOTO 30 
25 CONTINUE 
30 CONTINUE 

RETURN 
EN0 

// 0UP 
*DELETE WS UA TFUNC 0EC3 
*ST0RE WS UA TFUNC 0EC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*0NE WOR0 INTEGERS 

SUBROUTINE MXDXC(ICO,Xl,XZ,Yl,YZ,AC,A,Bl 
DIMENSION AC(l61 
IFI IC0-215,5,10 

5 CONTINUE 
FlX=l.-3.*Xl**2/A**2+2.*Xl**3/A**3 
F2X=3.*Xl**2/A**Z-2.*Xl**3/A**3 
GlX=Xl-2.*Xl**2/A+Xl**3/A**2 

- ·- - ·-· G-2-X=-Xl**-2/A-+-lO-**3./ A-**2- · - -- - -- - - - - - - - - - - -- - -- -- - -- - - - - - -- -
FlY=l.-3.*Yl**2/8**2+2.*Yl**3/8**3 
F2Y=3.•Yl**2/8**2-2.*Yl**3/B**3 
G1Y=Yl-2.*Yl**2/8+Yl**3/B**2 
G2Y=-Yl**Z/B+Yl**3/B**2 
GOTO 20 

10 CONTINUE 
FlX=(X2-Xll-(X2**3-Xl**3)/A**2+(X2**4-Xl**4)/(2.*A**3l 
F2X=(X2**3-Xl**3)/A**2-(X2**4-Xl**4l/(2.*A**3l 
GlX=(XZ**2-Xl**2l/2.-2.*CX2**3~Xl**3l/(3.*A)+(X2**4-Xl**4)/(4.* 

*A**Zl 
G2X=-(X2**3-Xl**3l/(3.•Al+CX2**4-Xl**4)/(4.*A**Zl 
FlY=CYZ-Yll-(YZ**3-Yl**3)/B**2+(Y2**4-Y1**4l/(2.*B**3l 
F2Y=IY2**3-Yl**3)/B**2-IY2**4-Yl**4)/IZ.*B**31 
GlY=CY2**2-Yl**Zl/2.-Z*IY2**3-Yl**3l/(3.*Bl+(Y2**4-Yl**41/14.*B**2 

* ) 
G2Y=-IYZ**3-Yl**3)/(3.*B)+(Y2**4-Yl**4l/(4.*B**Zl 

20 CONTINUE 
AC( ll=FlX*FlY 
AC(Zl=FlX*GlY 
AC(3)=-GlX*FlY 
ACl4l=-GlX*GlY 
AC(5J=F2X*FlY 
AC(6l=F2X*GlY 
AC(7)=-GZX*FlY 
AC(81=-G2X*GlY 
AC(9l=FZX*F2Y 



// OUP 

AC(lOl=F2X*G2Y 
AC(lll=-G2X*F2Y 
AC(l21=-G2X*G2Y 
AC(l3)=FlX*F2Y 
AC(l41=FlX*G2Y 
AC(l51=-GlX*F2Y 
AC(l6)=-GlX*G2Y 
RETURN 
ENO 

*OELETE WS UA MXOXC 
*STDRE WS UA MXOXC 
// FOR 
*LIST SDURCE PROGRAM 
*ONE WORO INTEGERS 

OEC3 
OEC3 

SUBROUTINE CXNXE(NEL,LTF,P,PTD,AFU,ICO,NCCI,NECO,XXl,XX2,NUND,X,Y, 
*NCOITI 

DIMENSIDN NELl40),LTFl80) ,P(80l ,PT0(80l ,AFU!80l ,X(30l ,Y(30l, 
*A(l6l,Pl(40),PTD1(40l,LTF1(40),AFU1(40l,NUN0(40,4l 
*,XX1(2,40),XX2!2,40) 

DO 2 K=l,40 
Pl(K)=P(K) 
PTOl(KJ=PTO(Kl 

- - ---L-T-f.HK-l=LTF(Kl 
AFUl<Kl=AFU(Kl 

2 CONTINUE 
NNO=O 
DO 25 L=l,80 
P(Ll=O .• 
LTF(L)=O 
AFU(L)=O. 
PTO(l)=O. 

25 CONTINUE 
!F( IC0-215,5, 10 

5 NI=NCCI 
GOTO 12 

10 NI=NECO 
IF(NCO!Tl12,12,13 

13 NNO=l 
12 00 15 KX=l,NI 

K=KX 
IF(NN0)30,30,50 

50 NU=K 
Xl=O. 
KL=NUNO(NU,ll 
KK;,NUNO(NU,31 
Al=X(KK)-X(KL) 
Bl=Y(KK J-Y(KLI 



Yl=O. 
X2=Al 
Y2=Bl 
K=l 
GOTO 60 

30 CONTINUE 
NU=NELIKI 
KL=NUNO(NU,11 
KK=NUNOINU,31 
Al=X(KKI-X(Kll 
Bl=Y(KKJ-YIKL) 
Xl=XXlll,KI-XIKLI 
Yl=XX211,KI-YIKLI 
X2=XX1(2,KJ-X(Kll 
Y2=XX212,KJ-YIKLJ 

60 CONTINUE 
CALL MXOXCIICO,Xl,X2,Yl,Y2,A,Al,Bll 
00 20 I=l,4 
00 20 J=l,4 
IK=4-J 
IJ=4*1I-ll+J 
IC=4*NUNOINU,IJ-IK 
PtlCJ=PllKl*AIIJJ+PIICI 

··- -· L-T-F 1-IC ~=LT-1' 1-1 K l- - - - - - - -- ·- -- - -- - -- -- - - - - -- - - - -- - -- - - -- - - -
AFU I IC l=AFUl( K l 
PTOI ICl=PTOllKJ 

20 CONTINUE 
15 CONTINUE 

RETURN 
END 

li DUP 
*OELETE WS UA CXNXE OEC3 
*STDRE WS UA CXNXE OEC3 

. 11 FCR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*GNE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE CXCXM 
REAL LARG 
INTEGER ELECA12,201,PT(l61 
OIMENSION X(30),Yl301,LR(80l,LCR(80l,NUN0(40,4J,Tll00J, 

* XM 1 54 ) , ALFA ( 16, 7 l , A UX 11 16 l , A U X2 116 l , P 180 l , P D ( 541 , X F 1 54 l , O X F 1 54 l , 
*XOl54l,DXOl541,WX(54l,XV(54,54l,0154l 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMOD,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 
*ITIPO,NPR08,IULT,LTEMP 

CALL LXEXR(VO,AO,VIO,T,ELECA,NUTEM,NUELE,PCA,YPASS,COMP,LARG) 
IJ=l 
IJA=O. 
NXL=ELECAll,NUELEl 
NOF=NUNOINXL,31 
VIF=VIO 



Tt:MO=O. 
DO 5 l=l,NUTEM 
XT=T(Il 
IFIAOll000,15,10 

10 XX=VIO*XT+AO*XT**2/2. 
GOTO 20 

15 XX=VO*X T 
20 CONTINUE 

C DEFINICAO 00 TRECHO EM QUE A CARGA SE ENCONTRA 
IF(XX-XINOFll320,320,330 

330 IF(IJA-1)335,325,325 
325 TEM=XT-TEMO 

DO 345 K=l,NMOD 
W=WX(KJ 
XMX=XM(KJ' 
KN=NG-K+l 
XF(Kl=O. 
DXF(Kl=O. 
XF(Kl=XF(Kl+XO(Kl*COSIW*TEM)+OXO(Kl*SINlW*TEMl/W 
OXF(K)=DXF!Kl-XD(Kl*W*SINIW*TEMl+DXO!K)*CDS(W*TEM) 

345 CONTINUE 
00 350 K=l,NG 
D(Kl=O. 
DO 350 KK=l,NMDD 
KN=NG-KK+l 

350 OIKJ=D!Kl+XV(K,KNl*XFlKK) 
KK=4*NUMPN 
DO 355 K=l,KK 
P(KJ=O. 
IF!LR1Kll351,351,355 

351 JJ=K-LCR(K) 
P(Kl=D(JJ) 

355 CONTINUE 
WRITE(5,10151I,XT,XX 
WRITE!5,1017l 
DO 360 NU=l,NUMPN 
WRITE!5,1016lNU,Pl4*NU-31,P(4*NU-21,P(4*NU-ll,Pl4*NUl 

360 CONTINUE 
IJA=l 
GO TO 5 

335 ICON=NUELE+l 
IUL=ICON-1 
GOTO 45 

320 DO 35 J=IJ,NUELE 
llX=ELECA( 1, J) . 
IIX=NUNO(IIX,3) 
ICON=J 
IF(XX-X( IIXJ 130,30,35 

35 CONTINUE 
30 IFII-1)1000,40,45 



40 I UL= l 
DO 46 K=l,NG 
XO(K)=O. 
OXO(K)=O. 

46 CONTINUE 
C NESTA ETAPA SE CALCULAM OS DESLOCAMENTOS INICIAIS E FINAIS 

45 DO 50 J=IUL,ICON 
DO 55 K=l,NG 
XFIK)=O. 

55 DXF(KJ=O. 
IFII-1)1000,60,65 

65 IFIIUL-ICON)60,70,60 
70 TEM=XT-TEMO 

GOTO 75 
60 NX=ELECAll,Jl 

NDl=NUNOINX,1) 
N03=NUNOINX,3) 
N04=NUNO(NX,4l 
A=XIN03l-XIN04J 
B=Y(N04l-Y(NOll 
YO=YPASS-Y(NOll 
IFIAOllOOO,B0,85 

80 IFIICON-Jl90,95,90 
95 TEM=XT-TEMO 

GOTO 100 
90 TEM=A/VO 

TEMO=TEMO+TEM 
100 CALL VECONIALFA,VO,A,B,YO) 

GOTO 75 
85 IF(ICON-J)l05,110,105 

110 TEM=XT-TEMO 
GOTO 115 

105 CONTINUE 
TEM=I-VIF+SQRT(VIF**2+2.*AO*A)J/AO 
TEMO=TEMO+TEM 
VIF=AD*TEMO+VIO 

115 CONTINUE 
CALL ACONIALFA,AO,VIF,A,B,YO) 

7.5 CONTINUE 
DO 76 K=l,16 
PT(Kl=O 

76 CONTINUE 
· C REARUMACAO DOS VETORES DE CARGA 

NDN=NDNO 
DO 120 K=l,NNE 
DO 120 JX=l,NDN 
IC=NDN*INUNOINX,Kl-l)+JX 
KY=NDN*CK-1 l+JX 
I F ( L R ( I C l l 125, 12 5, l 2 O 

125 JJ=IC-LCR(ICl 



PT(KYl=JJ 
120 CONTINUE 

C CALCULO DOS DESLOCAMENTOS INICIAIS EVELOCIDADES INICIAIS 
DO 130 K=l,NMOD 
W=WX(K) 
XMX=XM(K) 
KN=NG-K+l 
XF(Kl=XF(K)+XO(Kl*COSCW*TEMl+DXO(Kl*SIN(W*TEMI/W 
DXFIKl=OXF(KI-XO(Kl*W*SIN(W*TEMl+DXO(Kl*COS(W*TEM) 
DO 130 KK=l,NG 
DO 290 LL=l,16 
IF(KK-PT(LL)l290,300,290 

290 CONTINUE 
GOTO 130 

300 LU=LL 
CALL FXAXUIAO,ALFA,TEM,W,LU,AUX1,AUX2,PCAl 
P(KKl=AUXl!LUl 
PD(KK)=AUXZ(LU) 
XF(K)=XF(K)+XVCKK,KNl*P(KKl/(XMX*Wl 
DXF(Kl=DXFCKJ+XVCKK,KNl*PD(KK)/(XMX*Wl 

130 CONT lNUE 
IF(J-ICONll35,140,140 

135 DO 145 K=l,NG 
XO(Kl=XF(K) 
OXO(Kl·=DXF(K) 

145 CONTINUE 
JF{XX-X(N0Fl)50,50,325 

140 DO 150 K=l,NG 
DIKl=O. 
DO 150 KK=l,NMOD 
KN=NG-KK+l 

150 D(Kl=DIK)+XVCK,KNl*XF(KKI 
KK=4*NUMPN 
DO 210 K=l,KK 
PIKl=O. 
IF(LRCKll220,220,210 

220 JJ=K-LCR(KI 
P(Kl=D(JJI 

210 CONTINUE 
WRITEl5,10151I,XT,XX 

1015 FORMATC////7X,'DESLOCAMENTOS PARA UN TEMPO T',13,'=',El3.6 
*,//,7X,'0RDENADA EM RELACAO A ORIGEM =',El3.61 

WRITE(5,1017J 
1 O l 7 FORMA T ( / /, 7 X, 'NO ' , 9 X, 'W ' , l 4X, 'W Y' , 15 X, 1 W X ' , 12 X, 'W X Y' 1 

DO 260 NU=l,NUMPN 
WRITE{5,1016JNU,P(4*NU-3l,PC4*NU-21,Pl4*NU-ll,P(4*NUJ 

1016 FORMAT(7X,12,4(3X,El3.611 
260 CONTINUE 

50 CONTINUE 
IUL=ICON 



IJ=ICON 
5 CONTINUE 

GOTO 200 
1000 WRITE(5,10011 
1001 FORMAT(//5X,'ERRO NA ENTRADA DE DADOS•) 

200 CONTINUE 
RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA CXCXM OEC3 
*STORE WS UA CXCXM OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE FXAXU(AO,ALFA,TEM,W,KY,AUX1,AUX2,PCAl 
OIMENSION ALFA(16,71,AUX1(161,AUX2(161 
IF(A0l5,5, 10 

5 CONTl=O. 
CONT2=0. 
GOTO 15 

10 CONTl=ALFA(KY,5)*(TEM**4-12.*TEM**2/W**2+24./W**4-24.*COSIW*TEMI 
*IW**4)/W+ALFA(KY,6l*ITEM**5-20.*TEM**3/W**2+120,*TEM/W**4-120,* 
*SIN(W*TEM)/W**5l/W+ALFA(KY,7l*(TEM**6-30.*TEM**4IW**2+360.*TEM**2 
*IW**4-720./W**6+720,*COS(W*TEMJ/W**6l/W 

CONT2=ALFA(KY,51*(4,*TEM**3-24,*TEM/W**2+24.*SlN(W*TEMl/W**3l/W 
*+ALFA(KY,61*(5.*TEM**4-60.•TEM**2/W**2+120./W**4-120.•COS(W*TEMI 
*IW**4l/W+ALFAIKY,7l*(6.*TEM**5-120.•TEM**3/W**2+720.*TEM/W**4-
*720.*SINIW*TEMl/W**51/W 

15 CONTINUE 
AUXl(KYl=PCA*(ALFA(KY,1)*11.-COS(W*TEMII/W+ALFA(KY,2)* 

*ITEM-SIN(W*TEM)/Wl/W+ALFAIKY,3l*(TEM**2-2./W**2+2.*COS(W*TEMI 
*IW**21/W+ALFA(KY,41*(TEM**3-6.*TEM/W**2+6.*SIN(W*TEMI/W**31/W 
*+CONTII 

AUXZIKYl=PCA*IALFA(KY,ll*SIN(W*TEMl+ALFA(KY,2)*11.-COS(W*TEMl)/W 
*+ALFAIKY,3l*IZ.•TEM-2.*SINIW*TEMI/WJ/W+ALFA(KY,41*(3.*TEM**2-6. 
*IW**2+6.*COS{W*TEM)/W**Zl/W+CONT21 

RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA FXAXU OEC3 
*STORE WS UA FXAXU OEC3 

SUBROUTINE VECON(ALFA,VO,A,B,YOJ 
DIMENSION ALFA{16,71 
DO l I= 1, 16 
DO 1 J=l,7 

1 ALFA( I,JJ=O. 
FO=l,-3*Y0**2/B**2+2,*Y0**3/B**3 
Fl=3.*YO**ZIB**Z-2.*Y0**3/B**3 
F2=Y0-2.*Y0**2/B+Y0**3/B**2 
F3=-Y0**2/B+Y0**3/B**2 



// DUP 

ALFA{l,ll=FO 
ALFA(l,3l=-3.*FO*V0**2/A**2 
ALFA(l,4l=2.*FO*VD**3/A**3 
ALFA(2,ll=F2 
ALFA12,3l=-3.*F2*V0**2/A**2 
ALFA(2,4l=2.*F2*V0**3/A**3 
ALFA(3,2l=-FO*VO 
ALFA(3,3l=2,*FO*V0**2/A 
ALFA(3,4J=-FO*V0**3/A**2 
ALFA(4,2l=-F2*VO 
ALFA(4,3)=2,*F2*VD**2/A 
ALFA14,4l=-F2*V0**3/A**2 
ALFA(5,3l=3,*FO*V0**2/A**2 
ALFA(5,4l=-2.*FO*V0**3/A**3 
ALFA(6,31=3.*F2*VD**2/A**2 
ALFA(6,4l=-2,*F2*V0**3/A**3 
ALFA17,3l=FO*V0**2/A 
ALFA{7,4l=-FO*V0**3/A**2 
ALFA(8,3l=F2*V0**2/A 
ALFA{8,4)=-F2*V0**3/A**2 
ALFA19,3)=3.*Fl*V0**2/A**2 
ALFA{9,4l=-2,*Fl*V0**3/A**3 
ALFA(10,3)=3,*F3*VD**2/A**2 
ALFA(10,4l=-2.*F3*VD**3/A**3 
ALFA(ll,3l=Fl*V0**2/A 
ALFA(ll,4l=-Fl*V0**3/A**2 
ALFA(12,3l=F3*V0**2/A 
ALFA(12,41=-F3*V0**3/A**2 
ALFAl13,ll=Fl 
ALFAl13,3)=-3.*Fl*VD**2/A**2 
ALFA{13,4l=2.*Fl*VD**3/A**3 
ALFA{14,ll=F3 
ALFAl14,3l=-3,*F3*V0**2IA**2 
ALFA(14,4l=2.*F3*VD**3/A**3 
ALFA{15,2J=-Fl*VO 
ALFA(l5,31=2,*Fl*VD**2/A 
ALFA{l5,4l=-Fl*VD**3/A**2 
ALFAl16,2)=-F3*VO 
ALFA(l6,3l=2.*F3*VD**2/A 
ALFA(l6,4l=-F3*VD**3/A**2 
RETURN 
END 

*DELETE WS UA VECON OEC3 
*STORE WS UA VECON OEC3 
// FOR 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

SUBROUTINE ACON(ALFA,AO,VO,A,B,YOJ 
DIMENSION ALFA(16,7l 



DO l 1=1, 16 
DO l J= 1, 7 

1 ALFAII,Jl=O. 
FO=l.-3.*Y0**2/B**2+2.*YO**3/B**3 
Fl=3.*YO**2/B**2-2.•YO**3/8**3 
F2=YO-2.*YO**2/B+YO**3/B**2 
F3~-YO**2/B+YO**3/B**2 
ALFA( 1, ll=FO 
ALFA11,3)=-3.*FO*VO**2/A**2 
ALFA(l,4l=FO*VO*(2.*VO**2/A-3.*AO)/A**2 
ALFAl1,5l=3.*FO*AO*IVO**2/A-AO/4.)/A**2 
ALFAC1,6)=3.*FO*VD*AO**2/(2.*A**3l 
ALFAC1,7l=FO*AO**3/14.*A**3l 
ALFAC2,ll=F2 
ALFAl2,3l=F2*ALFA(l,3l/FO 
ALFAl2,4l=F2*ALFAC1,4)/FO 
ALFAC2,5l=F2*ALFAC1,Sl/FO 

-ALFAl2,6l=F2*ALFA11,6l/FO 
ALFA12,7l=F2*ALFAC1,7l/FO 
ALFA13,2l=-FO*VO 
ALFA13,3l=FO*l2.*VO**2/A-AO/2.J 
ALFAC3,4J=FO*VO*(2.*AO-VO**2/Al/A 
ALFAC3,5l=FO*AO*IAO-3.*VO**2/Al/12.*Al 
ALFA13,6l=-3.*FO*VO*AO**2/C4.*A**2l 
ALFAl3,71=-FO*AO**3/(8.*A**2l 
ALFA(4,2l=-F2*VO 
ALFA(4,3l=F2*ALFAC3,3)/FO 
ALFAl4,4l=F2*ALFAl3,4l/FO 
ALFA(4,5l=F2*ALFAl3,5l/FO 
ALFAl4,6l=F2*ALFAl3,6l/FO 
ALFA14,7l=F2*ALFAl3,7J/FO 
ALFA15,3l=3.•FO*VO**2/A**2 
ALFAC5,4l=FO*VO*(3.*AO-2.*VO**2/Al/A**2 
ALFA15,5l=3.*FO*AO*(AO/4.-VO**2/Al/A**2 
ALFAl5,6l=-3.*FO*VO*AO**2/(2.*A**3l 
ALFA(S,7l=-FO*AO**3/(4.*A**3l 
ALFAl6,3l=F2*ALFAC5,3l/FO 
ALFA(6,4l=F2*ALFA(5,4l/FO 
ALFA16,5)=F2*ALFAC5,5l/FO 
ALFA( 6, 6 l=F2,*ALFAC 5, 6 l /FO 
ALFAl6,7l=F2*ALFA15,7l/FO 
ALFA(7,31=FO*VO**2/A 
ALFA17,4l=FO*VO*IAO-VO**2/Al/A 
ALFA(7,5l=FO*AO*IAO/2.-3.*VD**2/Al/2.*A 
ALFA{7,6l=-3.*FO*VO*AD**2/(4.*A**Zl 
ALFAC7,7)=-FO*AD**3/(8.*A**2l 
ALFAC8,3l=F2*ALFA17,3l/FO 
ALFA(8,4l=F2*ALFA(7,4)/FO 
ALFA18,5l=F2*ALFAC7,5l/FO 
ALFA(8,6l=F2*ALFAC7,6l/FO 



// DUP 

ALFA(8,7l=F2*ALFA(7,7)/FO 
ALFA(9,31=Fl*ALFAC5,3)/FO 
ALFAt9,4l=Fl*ALFAC5,4)/FO 
ALFA(9,5)=Fl*ALFA{5,5)/FO 
ALFA19,6J=Fl*ALFA(5,6)/FO 
ALFA(9,7J=Fl*ALFA15,71/FO 
ALFA(l0,3l=F3*ALFAC5,3)/FO 
ALFA(10,4l=F3*ALFA15,4l/FO 
ALFAC10,5l=F3*ALFAC5,5l/FO 
ALFA(10,6l=F3*ALFA15,6l/FO 
ALFA(l0,7l=F3*ALFA15,7l/FO 
ALFAl11,3l=Fl*ALFAC7,3)/FO 
ALFA(ll,4l=Fl*ALFA(7,4)/FO 
ALFA(ll,51=Fl*ALFA(7,5J/FO 
ALFA(ll,6l=Fl*ALFA17,6)/FO 
ALFAl11,7l=Fl*ALFA(7,7)/FO 
ALFAC12,3)=F3*ALFA(7,3l/FO 
ALFA(l2,4)=F3*ALFAC7,41/FO 
ALFA(l2,51=F3*ALFA(7,51/FO 
ALFA(12,6J=F3*ALFA(7,6)/FO 
ALFA(12,71=F3*ALFA17,7)/FO 
ALFA(13,ll=Fl*ALFA(l,ll/FO 
ALFA(l3,3l=Fl*ALFA11,31/FO 
ALFA(l3,4l=Fl*ALFA11,41/FO 
ALFA(13,5)=Fl*ALFAC1,51/FO 
ALFA(l3,6)=Fl*ALFA(l,6l/FO 
ALFA(13,7)=Fl*ALFA11,7)/FO 
ALFAC14,ll=F3 
ALFA(l4,3)=F3*ALFAC1,31/FO 
ALFA(14,4)=F3*ALFA{l,41/FO 
ALFA(l4,5)=F3*ALFA(l,5l/FO 
ALFAl14,6l=F3*ALFA11,61/FO 
ALFA(14,71=F3*ALFAC1,7)/FO 
ALFAC15,2)=-Fl*VO 
ALFA(15,3l=Fl*ALFAl3,3l/FO 
ALFAC15,4)=Fl*ALFAl3,4l/FO 
ALFA(15,5l=Fl*ALFA13,51/FO 
ALFAt15,6)=Fl*ALFA13,6)/FO 
ALFA(l5,7)=Fl*ALFA(3,7)/FO 
ALFA(l6,2l=-F3*VO 
ALFAC16,3J=F3*ALFA13,3)/FO 
ALFAC16,4l=F3*ALFAl3,4)/FO 
ALFA(16,51=F3*ALFAl3,5J/FO 
ALFA(l6,6l=F3*ALFA(3,6)/FO 
ALFA(16,7l=F3*ALFA(3,7)/FO 
RETURN 
END 

*DELETE WS UA ACON OEC3 
*STORE WS UA ACON OEC3 



// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
// FOR 
** PROGRAMA YECI4 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

SUBROUTINE CXDXM 
REAL LARG 
INTEGER ELECA!2,20l,PT(l6) 
DIMENSION Xl30l,Y(30l,LR(80),LCR(80l,NUN0(4D,4l ,TllOOl, 

*XM(541,ALFA(l6,7l,AUX1(16l,AUX2(16l,Pl80l,P0(54l,XF(54l,DXF(54l, 
*X0(54l,DX0(54l,WX(54l,XV(54,54l,0180J 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMOD,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 
*ITIPO,NPROB,IULT,LTEMP 

CALL LXEXR(VO,AO,VIO,T,ELECA,NUTEM,NUELE,PCA,YPASS,COMP,LARG) 
IJ=l 
IJA=O 
NXL=ELECAll,NUELEl 
NOF=NUNO(NXL,31 
DO 45 K=l,NMOD 
XOIK)=O. 
DXO(Kl=O. 

45 CONTINUE 
IUL=l 
TEMO=O. 
DO 5 l=l,NUTEM 
XT=TI I l 
IF!AOll0,10,15 

10 XX=VO*XT 
GOTO 20 

15 XX=VIO*XT+AO*XT**2/2. 
20 CONTINUE 

XXFl=X(NOFl+COMP 
IF(XX-XXFll315,315,320 

315 IF(XX-XINOFll314,314,313 
320 IF(lJA-11325,330,330 
330 TEM=XT-TEMO 

DO 345 K=l,NMOD 
W=WX(Kl 
XMX=XM(Kl 
KN=NG-K+l 
XF{Kl=O. 
DXF(K)=O. 
XF(Kl=XFIKl+XO(Kl*COSIW*TEM)+DXOIKl*SIN(W*TEMJ/W 
DXF(Kl=DXF(K)-XO(Kl*W*SlNIW*TEMl+OXOIKl*COS(W*TEMJ 

345 CONTINUE 
·Do 350 K=l,NG 
D(KJ=O. 
DO 350 KK=l,NMOD 



c 

KN=NG-KK+l 
350 O(Kl=O(Kl+XVIK,KNl*XF(KKl 

KK=4*NUMPN 
DO 355 K=l,KK 
P(Kl=O. 
IF{LR(Kll351,351,355 

351 JJ=K-LCR(Kl 
P(Kl=D{JJl 

355 CONTINUE 
WRITE15,1005lI,XT,XX 
WRITE( 5, 1010) 

360 

325 

313 

319 

317 

316 

321 

322 
318 

314 

00 360 NU=l,NUMPN 
WRITE15,1016lNU,P(4*NU-3l,Pl4*NU-2l,P(4*NU-1),P(4*NU} 
CONTINUE 
IJA= l 
GOTO 5 
ICDN=NUELE+l 
IUL=ICON-1 
GOTO 44 
NUTEI=l 
NT=4*NUMPN 
00 319 K=l,NT 
P(Kl=O .• 
DO 318 K=l,2 
If(K-1)316,316,317 
TI ll=T( l) 

COMI=XX-XINDFl 
GOTO 321 
T ( ll = T ( I l- ( XX-X ( NO F l l / VO 
COMI=COMP-(XX-XINOFll 
CONTINUE 
CALL CXDXA(VO,AO,VID,T,ELECA,NUTEI,NUELE,PCA,YPASS,COMI,LARG,Dl 
00 322 Kl=l,NT 
P(Kll=D(Kll+P(Kll 
CONTINUE 
GOTO 98 
VERIFICACAO DO TRECHO EN QUE A CARGA SE ENCONTRA 
DO 30 J=IJ,NUELE 
IIX=ELECA( 2,J l 
IIX=NUNOIIIX,31 
ICON=J 
JF(XX-X( IIX) )25,25,30 

30 CONTINUE 
25 CONTINUE 
44 00 50 J=IUL,ICDN 

DO 55 K=l,NMOO 
XF(Kl=0. 
OXF(Kl=O. 

55 CONTINUE 
NX2=ELECA11,JJ 



N05=NUNO(NX2,3l 
NXl=ELECA{2,J) 
N02=NUNOINX1,2) 
NOl.=NUNO( NX 1, l) 
N03=NUNO(NX1,3l 
Al=X(N02)-X{N0ll 
B2=Y(N03l-Y(N02l 
Bl=Y(N05l-Y(N03) 
IFIICON-Jl88,88,90 

88 XJJ=XX-XCNOll 
IFIXJJ-COMP)95,90,90 

95 IF( ICON-1)96,96,92 
96 XL=XX-X (NOll 

GOTO 100 
92 NUTEI=l 

NT=4*NUMPN 
DO 94 K=l,NT 

94 P(K)=O. 
DO 93 LK=l,2 
IFILK-1186,86,87 

86 TI ll=XT 
COMI=XX-X(NOll 
GOTO 89 

87 Tll)=X(NOll/VO 
COMI=COMP-XX+X(NOll 

89 CONTINUE 
CALL CXDXA(VO,AO,VIO,T,ELECA,NUTEI,NUELE,PCA,YPASS,COMI,LARG,Dl 
DO 97 K=l,NT 

97 P(Kl=D(Kl+P(K) 
93 CONTINUE 

GOTO 98 
90 XL=COMP 

100 A=Al 
IF(AOllOS,110,105 

105 !Fl!CON-J)ll5,l20,115 
115 TEM={-VIO+SQRT(VID**2+2*Al*ADl)/AO 

TEMO=TEMO+TEM 
GOTO 130 

120 lEM=XT-TEMO 
GOTO 130 

·110 IF(ICON-Jll35,140,135 
135 TEM=Al/VO 

TEMO=TEMD +TEM 
GOTO 130 

140 TEM=XT-TEMO 
130 CONTINUE 

DO 50 NN=l,2 
IFlNN-1)185,190,185 

190 Yl=O. 
Y2=LARG 



,, 

B=Bl 
GOTO 195 

185 Yl=B2-LARG 
Y2=B2 
8=82 

195 CONTINUE 
CALL VEOIS(ALFA,A,B,VO,Yl,Y2,XLJ 
NX=ELECA(NN,JJ 

C REARUMACAO DOS VETORES DE CARGA 
00 196 K=l,16 
PT(Kl=O. 

196 CONTINUE 
00 200 K=l,4 
DO 200 JX=l,4 
IK=4-JX 
IC=4*NUNO(NX,Kl-IK 
KY=4* 1 K-ll +JX 
IFILR( IC l )210,210,205 

210 JJ=IC-LCR(ICl 
PT(KYl=JJ 

205 CONTINUE 
200 CONTINUE 

00 225 K=l,NMOO 
XMX=XMIKl 
W=WX(Kl 
KN=NG-K+l 
IF(NN-1)201,201,203 

201 XFIKl=XF(Kl+XO(Kl*COS(W*TEMl+OXO(Kl*SIN(W*TEMJ/W 
DXF(KJ=OXFIKl-XOIKl*W*SINIW*TEMl+DXOIKl*COSIW*TEMl 

203 CONTINUE 
DO 225 KK=l,NG 
DO 230 IL=l,16 
IF(KK-PT(Illl230,235,230 

230 CONTINUE 
GOTO 225 

235 LU=IL 
CALL FXAXUIAO,ALFA,TEM,W,LU,AUXl,AUX2,PCAl 
PIKKl=AUXllLUJ 
PD(KK)=AUX2(LUl 
XF(Kl=XF(Kl+XV(KK,KNl*PIKKl/lXMX*Wl 
OXF(Kl=DXFIKl+XVIKK,KNl*PD(KK)/(XMX*Wl 

225 CONTINUE 
IF(ICON-Jl250,245,250 

250 IFINN-1)255,245,255 
255 DO 260 KL=l,NMOD 

XO(Kll=XF(KLJ 
DXO(KLl=DXF(KLJ 

260 CONTINUE 
IFIXX-X(NOFllS0,50,330 

245 CONTINUE 



50 CONTINUE 
DO 275 K=l,NG 
0(Kl=0. 
DO 275 KK=l,NMOD 
KN=NG-KK+l 

275 O(Kl=DlK)+XVCK,KNl*XF(KKl 
KK=4*NUMPN 
DO 295 K=l,KK 
P(Kl=O. 
IF(LRIK)J295,300,295 

300 JJ=K-LCRIK) 
P(Kl=DlJJl 

295 CONTINUE 
98 WRITEC5,1005JI,XT,XX 

1005 FORMATC////7X,'DESLOCAMENTOS PARA UN TEMPO. T',13,'=',El3.6,//, 
*7X,•ORDENAOA EM RELACAO A ORIGEN ','=',El3.6) 

WRITEC5,1010l 
1010 FORMAT(//,7X,'N0',9X,'W',14X,'WY',15X,'WX',12X,'WXY'l 

DO 305 NU=l,NUMPN 
WRITE(5,1016)NU,P(4*NU-3l,P(4*NU-2l,Pl4*NU-ll,Pl4*NU) 

1016 FORMATl7X,I2,4(3X,El3.6ll 
305 CONTINUE 

IUL=ICON 
IJ=ICON 

5 CONTINUE 
RETURN 
END. 

// OUP 
*DELETE WS UA CXDXM OEC3 
*STDRE WS UA CXDXM OEC3 
li FOR 
** PROGRAMA YECI4 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE CXDXA(VO,AO,VIO,T,ELECA,NUTEM,NUELE,PCA,YPASS,COMP, 
*LARG,P) 

REAL LARG 
INTEGER ELECA12,20l,PT(l6) 
DIMENSION Xl30l,Y(30l,LR(80l,LCR(80l,NUN0(40,4l,Tll00), 

*XM{54l,ALFAl16,7),AUXll l6),AUX2(16) ,P(80l ,PDIS4l ,XFC54l,DXFl54l, 
*X0(54),DX0(54),WX(541,XV(54,54),0(80) 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMDO,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 
*ITIPO,NPROB,IULT,LTEMP 

NXL=ELECAll,NUELEl 
NOF=NUNOINXL,3) 
IJ=l 
00 45 K=l,NMOD 
X0{Kl=0. 
OXO{K)=O. 

45 CONTINUE 



IUL=l 
TEMO=O. 
DO 5 1=1,NUTEM 
XT=T(Il 
I F ( AO ) 1 O, 1 O, 1 5 

10 XX=VO*XT 
GOTO 20 

15 XX=VIO*XT+AO*XT**Z/2. 
20 CONTINUE 

IF(XX-X(NOF)) 11, 11, 12 
12 XT=X(NOF)/VO 
11 CONTINUE 

C VERIFICACAO 00 TRECHO EN QUE A CARGA SE ENCONTRA 
DO 30 J=IJ,NUELE 
IIX=ELECA12,J) 
IIX=NUNO(IIX,3) 
ICON=J 
IF{XX-X( IIXl )25,25,30 

30 CONTINUE 
25 CONTINUE 

00 50 J=IUL,ICON 
• DO 55 K=l,NMOO 

XFIK)=O. 
DXF(K)=O. 

55 CONTINUE . 
NX2=ELECA(l,Jl 
N05=NUNO{NX2,3l 
NXl=ELECA'( 2,J l 
N02=NUNO(NX1,2) 
NOl=NUNO(NXl,11 
N03=NUNO(NX1,3l 
Al=X(N02J-XINOll 
B2=Y(N03l-Y(N02) 
Bl=Y(N05l-Y(N03l 
XJJ=XX-X(NOll 
IF(XJJ-COMPl95,90,90 

95 XL=XX-X(NOll 
GOTO 100 

90 XL=COMP 
100 A=Al 

IF(A0)105,110,105 
105 IF(ICON-J)l15,120,115 
115 TEM=(-VIO+SQRT(VI0**2+2*Al*AOll/AO 

TEMO=TEMO+TEM 
GO TO 130 

120 TEM=XT-TEMO 
GOTO 130 

110 IF(ICON-J)l35,140,135 
135 TEM=Al/VO 

TEMO=TEMO +TEM 



GOTO 130 
140 TEM=XT-TEMO 
130 CONTINUE 

DO 50 NN=l,2 
IFINN-11185,190,185 

190 Yl=O. 
Y2=LARG 
B=Bl 
GOTO 195 

185 Yl=82-LARG 
Y2=82 
8=82 

195 CONTINUE 
CALL VEDIS(ALFA,A,B,VO,Yl,Y2,Xll 
NX=ELECA(NN,J) 

C REARUMACAO DOS VETORES DE CARGA 
00 196 K=l,16 
PTIK)=O. 

196 CONTINUE 
DO 200 K=l,4 
DO 200 JX=l,4 
IK=4-JX 
IC=4*NUNO(NX,Kl-IK 
KY=4*(K-ll+JX 
IFILR(1Cll210,210,205 

210 JJ=IC-LCR(ICl 
PT(KY)=JJ 

205 CONTINUE 
200 CONTINUE 

DO 225 K=l,NMOD 
XMX=XM(KI 
W=WX(Kl 
KN=NG-K+l 
IF(NN-11201,201,203 

201 XF(Kl=XF(Kl+XO(Kl*COS(W*TEMl+DXOIKl*SINIW*TEMl/W 
DXF(Kl=DXFIKJ-XO(Kl*W*SIN(W*TEMl+DXO(Kl*COS(W*TEM) 

203 CONTINUE 
DO 225 KK=l,NG 
00 230 IL=l, 16 
IF(KK-PT(IL))230,235,230 

230 CONTINUE 
GOTO 225 

235 LU=IL 
CALL FXAXU(AO,ALFA,TEM,W,LU,AUX1,AUX2,PCA) 
PIKK l=AUXU LUl 
PD(KKl=AUXZ(LUl 
XF(KJ=XF(Kl+XV(KK,KNl*P(KK)/(XMX*Wl 
DXFIKl=DXF(K)+XV(KK,KNl*PD(KKl/(XMX*Wl 

225 CONTINUE 
!F(ICON-Jl250,245,250 



250 IF{NN-1)255,245,255 
255 DO 260 KL=l,NMOD 

XOIKLl=XF(KL) 
DXO!Kll=DXF(Kll 

260 CONTINUE 
245 CONTINUE 

50 CONTINUE 
lF(XX-X(NOFll246,246,247 

247 TEM=Tlll-XT 
DO 248 K=l,NMOO 
XO{Kl=XF(Kl 
DXO(Kl=DXF(K) 
XF(Kl=O. 
DXF(K)=O. 
W=WXIKI 
XMX=XM!Kl 
KN=NG-K+l 
XF(Kl=XF{Kl+XO!Kl*COSIW*TEMl+DXO(Kl*SIN(W*TEMJ/W 
OXF(Kl=OXF(Kl-XO(Kl*W*SINIW*TEMl+OXO(Kl*COSIW*TEMl 

248 CONTINUE 
246 IFCJ-ICONJ285,290,290 
290 00 275 K=l,NG 

O(Kl=O. 
00 275 KK=l,NMOO 
KN=NG-KK+ 1 · 

275 O(Kl=O(Kl+XV(K,KNl*XF(KK) 
KK=4*NUMPN 
DO 295 K=l,KK 
P(Kl=O. 
IFILR(Kl)295,300,295 

300 JJ=K-LCR(KJ 
P(Kl=O(JJJ 

295 CONTINUE 
285 CONTINUE 

IUL=ICON 
IJ=ICON 

5 CONTINUE 

// DUP 

RETURN 
END 

•OELETE CXOXA OEC3 
*STORE WS UA CXDXA OEC3 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUT[NE VEDISIALFA,A,B,VO,Yl,Y2,Xll 
DIMENSION ALFA(l6,7l 
FO=(Y2-Yll~(Y2**3-Yl**3)/8**2+(Y2**4-Yl**4l/(2.*8**3l 
Fl=(Y2**3-Yl**3)/B**2-(Y2**4-Yl**4l/{2.*B**3l 
F2=(Y2**2-Yl**2)/2.-2.*(Y2**3-Yl**3l/(3.*B)+(Y2**4-Yl**4l/ 



*(4.*B**Z) 
F3=-IY2**3-Yl**3)/!3.*B)+(Y2**4-Yl**4l/(4.*B**2) 
ALFA11,ll=IXL-Xl**3/A**2-XL**4/(2.*A**3l)*FO 
ALFA11,2)=(3.*XL**Z*VO/A**2+4.*Xl**3*V0/12.*A**3ll*FO 
ALFA(l,3l=(-3.*Xl*V0**2/A**Z-6.*XL**Z*V0**2/12.*A**3ll*FO 
ALFA(l,4l=l2.*V0**3*Xl/A**3l*FO 
ALFA12,ll=FZ*ALFA11,ll/FO 
ALFAIZ,ZJ=FZ*ALFAll,2)/FO 
ALFAl2,3l=F2*ALFA11,3)/FO 
ALFAl2,41=FZ*ALFA11,4l/FO 
ALFA(3,ll=(XL**2/2.+2.•XL**3/13.*Al+XL**4/{4.*A**2ll•FO 
ALFAl3,2)=(-2.*XL*VO/Z.-6.*XL**Z*V0/13.*Al-4.*Xl**3*V0/(4.*A**2 

* l l *FO 
ALFA(3,3)=(6.*XL*V0**2/(3.*Al+6.*XL**2*V0**2/(4.•A**2ll*FO 
ALFAl3,4J=(-4.*V0**3*XL*F0)/(4.*A**2l 
ALFA(4,l)=F2*ALFAl3,l)/FO 
ALFAl4,2l=F2*ALFAl3,2l/FO 
ALFA14,3l=FZ*ALFA13,3l/FO 
ALFA14,4l=F2*ALFA(3,4l/FO 
ALFA15,ll=IXL**3/A**2+XL**4/(2.*A**3ll*FO 
ALFAl5,2l=l-3.*XL**2*VO/A**Z-4.*XL**3*V0/{2.*A**3l)*FO 
ALFAl5,3l=(3.*XL*VD**2/A**2+6.*XL**2*V0**2/(2.*A**3ll*FO 
ALFA15,4)=-(4.*VD**3*XL/(2.*A**3ll*FO 
ALFAl6,ll=F2*ALFA15,ll/FO 
ALFAl6,2l=F2*ALFA(5,2)/FO 
ALFA(6,3)=F2*ALFA(5,3)/FO 
ALFA(6,4)=F2*ALFA(5,4l/FO 
ALFA(7,l)=(XL**3/(3*A)+XL**4/(4.*A**2l)*FO 
ALFA(7,2)=-(XL**Z*VO/A+XL**3*VO/A**2l*FO 
ALFA17,3)=1XL•V0**2/A+6.*XL**2*V0**2/(4.*A**2ll*FO 
ALFAl7,4)=-4.*VD**3*XL*F0/(4.*A**2l 
ALFAl8,l)=F2*ALFA17,ll/FO 
ALFA(8,2)=FZ*ALFA(7,2l/FO 
ALFA(8,3)=F2*ALFA(7,3l/FD 
ALFA18,4)=F2*ALFA(7,41/FO 
ALFAl9,ll=Fl*ALFA(5,ll/FO 
ALFA(9,2)=Fl*ALFA(5,2l/FO 
ALFA19,3l=Fl•ALFA(5,3l/FO 
ALFAl9,4)=Fl*ALFA(5,4J/FO 
ALFA(10,ll=F3*ALFA(5,1)/FO 
ALFAl10,2)=F3*ALFA(5,21/FO 
ALFAl10,3)=F3*ALFA!5,3)/FO 
ALFA(10,4)=F3*ALFA(5,4l/FO 
ALFA(ll,ll=Fl*ALFA(7,1)/FO 
ALFA(ll,2l=Fl*ALFA(7,2)/FO 
ALFA(ll,3l=Fl*ALFA(7,3)/FD 
ALFA(ll,4)=Fl*ALFA(7,4)/FO 
ALFA(l2,l)=F3*ALFA(7,l)/FO 
ALFA(12,2)=F3*ALFA(7,2J/FO 
ALFA(12,3)=F3*ALFA17,3)/FO 



ALFA(12,4l=F3*ALFA(7,4l/FO 
ALFA(13,ll=Fl*ALFA(l,ll/FO 
ALFA(l3,2J=Fl*ALFA(l,2l/FO 
ALFA(13,3)=Fl*ALFA(l,3l/FO 
ALFA(13,4l=Fl*ALFA(l,4l/FO 
ALFAl14,ll=F3*ALFA(l,ll/FO 
ALFA(14,2l=F3*ALFA11,2l/FO 
ALFA(14,3l=F3*ALFAl1,3J/FO 
ALFA(l4,4J=F3*ALFA11,4)/FO 
ALFA(15,ll=Fl*ALFA13,ll/FO 
ALFA(15,2)=Fl*ALFA13,2)/FO 
ALFAl15,3l=Fl*ALFA13,3)/FO 
ALFAl15,4l=Fl*ALFA13,4)/FO 
ALFA(l6,l)=F3*ALFA(3,ll/FO 
ALFAl16,2l=F3*ALFAl3,2)/FO 
ALFA(l6,3l=F3*ALFA13,3)/FO 
ALFA{l6,4l=F3*ALFA(3,4)/FO 
RETURN 
END 

// DUP 
*DELETE 
*STORE 
// FOR 

ws UA 

*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

VEDJS 
VEDIS 

OEC3 
OEC3 

SUBROUTINE LXEXR(VD,AO,VI0 1 T,ELECA,NUTEM~NUELE,PCA,YPASS,COMP, 
*LARG) 

REAL LARG 
INTEGER ELECA(2,20) 
DIMENSION XV(54,54),WX(54l,XM(54l,LRl80l,LCR(80l,NUN0{40,4l 

*,X(30),Y(30),T(l00) 
COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMOO,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 

*ITIPO,NPROB,IULT,LTEMP 
READ18,100l)NUTEM,NUELE 

1001 FORMAT(2110) 
IF(LTEMPJS,5,10 

10 REA0(8,1012)VO,YPASS,VIO,AD 
1012 FORMAT(4Fl0.0J 

READ(8,1004l(T(Il,I=l,NUTEMJ 
1004 FORMAT(8Fl0.0l 

WRJTE(5,1003lNUTEM,NUELE,AO,VO,VIO,YPASS 

' 

1003 FORMAT(///,7X,'NUMERO DE TEMP0S',6X,'=',I3,/,7X,'N0. DE ELE. 1 

*,'00 TRAYET0=',I2,/,7X, 
*'ACELERACAO CONSTANTE',2X,'=',Ell.4,/,7X,'VELOCIDADE CONSTANTE' 
*,2X, 1 = 1 ,Ell.4,/,7X, 1 VELOCIDADE INICIAL',4X,'=',Ell.4,/,7X, 
*'ORDENADA DO TRAYET0 1 ,3X, 1 = 1 ,E11.4l 

GOTO 6 
5 REA018,1015)REL,XTOT,NDT,YPASS,IACE 

1015 FORMATIZFl0.0,110,FlO.O,IlOl 
PER=6.2832/WX(ll 



TRAV=PER/REL 
IF(IACEl15,15,20 

15 VO=XTOT/TRAV 
XX=TRAV / NDT 
XF=O. 
DO 25 I=l,NUTEM 
XF=XF+XX 
T( I )=XF 

25 CONTINUE 
VIO=O. 
AO=O. 
GOTO 30 

20 CONTINUE 
A0=2.*XTOT/TRAV**2 
VIO=O. 
XX=XTOT/NDT 
XF=O. 
DO 35 I=l,NUTEM 
XF=XF+XX 
Tlll=SQRTl2.*AO*XFl/AO 

35 CONTINUE 
30 WRITE(5,1003)NUTEM,NUELE,AO,VO,VIO,YPASS 

WRITE{5,1017)REL 
1017 FORMAT(//7X,'REL. ENTRE 1. PER. E TEMP. DE TRAV. =',F4.2l 

6 CONTINUE 
WRITE(5,1008) 

1008 FORMAT(//,7X,'ELEMENTOS PELOS QUAIS PASSA A CARGA') 
IF(ITIP0-3136,40,40 

36 READ(8,1005)(ELECA11,IJ,1=1,NUELE) 
1005 FbRMAT(BilOJ 

WRITE(5,1009J(ELECA(l,Il,I=l,NUELE) 
1009 FORMAT(/,7X,6(2X,13JJ 

GOTO 45 
40 DO 60 I=l,2 

READl8,1005)(ELECA(J,J),J=l,NUELEl 
IFII-1)50,50,55 

50 WRITE(5,1020l(ELECA(I,Jl,J=l,NUELEl 
GOTO 60 

55 WRITE(5,1022l(ELECA(I,Jl,J=l,NUELEJ 
60 CONTINUE 

1020 FDRMAT(/,7X,'SUPERIDRES',1X,8(2X,13)) 
1022 FORMATl/,7X,'INFERIORES',1X,812X,13)) 

45 CONTINUE 
READ(8,1025)PCA,COMP,LARG 
WRITE(5,1026JPCA,COMP,LARG 

1025 FORMAT(3Fl0.0J 
1026 FDRMAT(//,7X,'VALOR DA CARGA',7X,'=',Ell.4,/,7X,'COMPRIMENTO DA CA 

*RGA =',Ell.4,/,7X,'LARGURA DA CARGA',5X,'=',Ell.4J 
RETURN 
END 



// DUP 
*DELETE 
*STORE 
// FOR 

WS UA 
WS. UA 

** PROGRAMA YECil 
*LIST SOURCE PROGRAM 
OONE WORO INTEGERS 

LXEXR 
LXEXR 

•IOCS{2501READER,1403PRINTER,DISK) 

OEC3 
OEC3 

C ANALISIS OINAMICO DE PLACAS-TESIS DE MESTRADO 
C YECID ALIAGA BRUCH-COPPE/UFRJ/ENGENHARIA CIVIL/ 

DEFINE FILE 1(2416,2,U,IDI 
REAL M(54,54),ME(16,16l 
DIMENSION X(30l,Y(30l,S(54,54),XE{4l,YEl4l,NEPl40l,EE1131 

*,EE213l,R0(3l,ESPEl40J,LR(80l,LCRl801,SE(l6,161,L(4,41, 
*NUNOl40,4l,XVl54,54l,XL(54),XNOMEl181,XMl54J 
*,WXl541 ' 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMOD,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMDO, 
*ITIPO,NPROB,IULT,LTEMP,XL,M 

504 READl8,11051NPRDB,IULT,ITIPO,LEMOD, 
IF{NPROB-115,6,5 

6 CONTINUE 
WRITE15,999l 
WRITE15,998) 

999 FbRMAT(lH1,/////////////////,20X,411'* 'l,/,ZOX,'*',79X,'*',/,20X 
*•'*',79X 1 '*',/,20X,'*',79X,'*',/,20X,'*',14X,'A NA LI SE D 1 
*NA MICA D E PLACA S 1 ,14X,'*',/,20X,'*',79X,'*',/,20X,' 
**',79X,'*',/,20X,'*' 1 36X,'P E L 0 1 ,36X,'*',/,20X,'*',79X,'*',/,20X 
*•'*',79X,'*',/,20X,'*' 1 12X 1 'M E TO D O O OS ELEMENTO 
*S F I N I TO 5',12X,'*'l 

998 FORMATl20X,'*',79X,'*',/,20X,•••,79X,'*',/,20X,•0•,79X,'*',/,20X, 
*'*',79X,'*',/,20X,'*',12X,'COPPE-UFRJ-1972',23X,'YECIO ALIAGA BRUC 
*H',11X,'*',/,20X 1 '*',79X,'*',/,20X,'*'•79X,'*',/,20X,41( 1 0 1 1) 

5 CONTINUE 
10=1 
WRITE(5,1100) 

1100 FORMAT(1Hl,6X,'A NA L I SE D I N A M I C A D E P L A C A S 
*',/,7X,'***************************************************'l 

1105 FORMATl5110) 
WRITEl5,1110lNPROB 

1110 FORMATl//,7X,'PROBLEMA NUMERO',lX,'=',121 
REA018,1000)XNOME 
WRITEl5,100l)XNOME 

1000 FORMATl18A4l 
1001 FORMATl//,7X,•----------------------------------------------------

*--------------------',///,1X,18A4,///,7X,'------------------------
·------------------------------------------------') 

READl8,10021NUMEL,NUMPN,NUMAT,NRJ,ITIEL,INRO 
WRITEl5,10031 
GOTO (56,57,58),ITIEL 

56 NDN0=3 



NNE=3 
GOTO 59 

57 NON0=3 
NNE=4 
GOTO 59 

58 NON0=4 
NNE=4 

59 CONTINUE 
WRITE(5,1004JNUMEL,NUMPN,NUMAT,ITIEL,NRJ,NNE,NONO 

1002 FORMAT(8Il0l 
1003 FORMAT(///7X, 1 0AOOS DA ESTRUTURA') 
1004 FORMATl//7X,'NUMERO OE ELEMENTOS',1X,'=',I2/7X,'NUMERO DE NOS',7X, 

••=•,I2/7X,'NUMERO DE MATERIAIS·,1x,•=•,1211x,•ELEMENTO UTILIZADO 
*=',l2/7X,'NUMERO DE SUPORTES',2X,'=',I2, 
*/7X, 1 NOS POR ELEMENT0',4X, 
*'=',12,/,7X,'DESLOCAMENTOS POR NO•,•=•,J2l 

WRITE(5,1006l 
00 2 IC=l,NUMAT 
READ18,1005JMTYPE,RO(MTYPEl,EEl(MTYPEJ,EE2(MTYPEl 

2 WRITE(5,1007lMTYPE,RO(MTYPEl,EEl(MTYPEl,EE2(MTYPEJ 
·1005 FORMAT(l10,3Fl0.0l 
1006 FORMAT(//7X,'CARACTERISTICAS DO MATERIAL'/7X,'MATERIAL',5X,'MASS.E 

*SP, 1 ,5X, 1 MOD,OE.ELAST, 1 ,5X,'C.POISSON',/l 
1007 FORMAT(7X,I2,10X,Ell,4,4X,Ell.4,5X,Ell,4l 

WRITE(5,1008J 
DO 3 IC=l,NUMPN 
READ(8,1009)NU,X(NUl,Y(NUJ 

3 WRITE15,1010lNU,XINUl,Y(NUl 
1008 FORMAT(//7X,'COORDENADAS DOS N0S'/7X,'N0',5X,'X',6X,'Y'/l 
1009 FORMAT(I10,2Fl0.0J 
1010 FORMATl7X,12,1X,2F7.2l 

IF!NNE-3)11,11,12 
11 WRITE(5,1152) 

GOTO 13 
12 WRITEIS,1011) 
13 00 4 IC=l,NUMEL 

IF(NNE-3)8,8,9 
8 READ(8,1012lNU,INUNO(NU,J),J=l,NNEl,ESPE(NUl,NEP(NU) 

WRITE(5,1033lNU,INUNOtNU,Jl,J=l,31,ESPEINU),NEP(NU) 
GOTO 4 

9 READ(8,103llNU,(NUNO(NU,Jl,J=l,NNEl,ESPE(NUl,NEP(NUl 
WRITE(5,1013lNU,INUNOINU,Jl,J=l,4l,ESPE(NUl ,NEP(NU) 

4 CONTINUE 
1031 FORMAT(5110,Fl0.0,Il0l 
1152 FORMAT(//7X,•INCIOENCIAS E PROPIEDADES DO ELEMENT0'/7X,'MEMBR0' ,6X 

*,'NOI',5X,'N0J',5X,'N0K',4X,'ESPE',5X,'MATERIAL'/l 
1011 FORMAT(//7X,'INCIDENCIAS E PROPIEDADES DO ELEMENT0'/7X,'MEMBR0 1 ,6X 

*,'N01',5X,'N0J',5X,'N0K',5X,•NOL•,4X,•ESPE•,5X,•MATERIAL'/l 
1012 FORMAT(4110,Fl0.0,Il0) 
1013 FORMAT(7X,I2,4X,4(6X,I2l,F9.2,7X,12) 



1033 FORMAT(7X,12,4X,3(6X,12l,F9.2,7X,12l 
NPT=NDNO*NUMPN 
DO 15 I = l, N PT 
LR(Il=O 

15 LCR(Il=O 
IF(NDN0-3116,16,17 

16 WRITE(S,10141 
IF(NNE-3127,27,28 

27 DO 29 K=l,NRJ 
READC8,1015lNU,LRC3*NU-2l,LR(3*NUl,LR(3*NU-ll 
WRITE(5,1016)NU,LR(3*NU-2l,LR(3*NUl,LRl3*NU-ll 

29 CONTINUE 
GOTO 19 

28 DO 18 K=l,NRJ 
REA0(8,10151NU,LR(3*NU-2l,LR(3*NU-ll,LR(3*NUl 

18 WRITEC5,1016lNU,LR(3*NU-21,LRC3*NU-ll,LR(3*NUl 
GOTO 19 

17 WRITEC5,115ll 
DO 20 K=l,NRJ 
REAOC8,1015lNU,LR(4*NU-3l,LR(4*NU-Zl,LR(4*NU-11, 

*LR(4*NUl 
20 WRITE(5,1150lNU,LR(4*NU-3),LR(4*NU-2l,LR(4*NU-11,LR(4*NUl 

1150 FORMATC7X,I2,7X,Il,8X,Il,9X,Il,9X,Ill 
1151 FORMAT(//7X,'RESTRICOES OE N0',/7X,'N0',5X,'RESW',5X,'RESWY',5X, 

*'RESWX•,sx,•RESWXY'/1 
1014 FORMAT(//7X,'RESTRICOES DE N0'/7X, 1 N0',5X,'RESW',5X,'RESWY',5X,'RE 

•SWX'/1 
1015 FORMAT(5110l 
1016 FORMAT(7X,I2,7X,Il,8X,Il,9X,111 

19 CONTINUE 
LCR( 1l=LR(11 
DO 24 1=2,NPT 
LCRCll=LCR(I-ll+LR(Il 

24 CONTINUE 
NG=NDNO*NUMPN-LCRCNPTJ 
DO 23 I = 1, NG 
DO 23 J=l,NG 
S < I , J J =O. 
M(I,Jl=O. 

23 CONTINUE 
DO 25 IC=l,NUMEL 
00 30 JC=l,NNE 
JJ=NUNOC IC,JC) 
XECJC)=X(JJl 

30 YE(JC)=Y(JJl 
ESP=ESPE ( I C l 
JX=NEP(!Cl 
HO=RO(JXI 
El=EEllJXl 
E2=EE2CJXI 



GOTO (31,32,701,ITIEL 
31 CONTINUE 

CALL RIMAEIXE,YE,ESP,El,E2,HO,SE,ME) 
IF(INR0)33,33,48 

48 CALL INFROIXE,YE,ME,HO,ESPl 
GOTO 33 

32 CONTINUE 
CALL RIREC(XE,YE,El,E2,ESP,SE) 
CALL MARECIXE,YE,HO,ESP,ME) 
GO TO 33 

70 CONTINUE 
CALL RIR161XE,YE,El,E2,ESP,SE) 
CALL MAR161XE,YE,H0 1 ESP,MEl 

33 CONTINUE 
C REARUMACAO E MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DE MASSA 

DO 35 I=l,NNE 
DO 35 J=l,NDNO 
IK=NDNO-J 
L(I,Jl=NDNO*NUNO(IC,Il-IK 
JY=l(l,Jl 
!F(lR(JYll40,40,41 

40 LII,J)=Ll!,Jl-LCR(JYl 
GOTO 35 

41 l(l,Jl=NG+LCR(JYl 
35 CONTINUE 

DO 25. I=l,NNE 
DO 25 J=l,NDNO 
LJ=NDNO* 11-ll +J 
IK=NDNO-J 
JY=NONO*NUNO( IC,Il-IK 
IF(lR(JYl)50,50,25 

50 DO 55 N=l,NNE 
DO 55 K=l,NDNO 
Ll=NDNO*(N-ll+K 
KE=LII,Jl 
IFIKE-NGl300,300,55 

300 KP=LI N, K J 
IFIKP-NGJ310,310,55 

310 M(KP,KEl=M(KP,KEJ+MEILI,LJJ 
S(KP,KE).=SIKP,KEl+SEILI,LJl 

·55 CONTINUE 
25 CONTINUE 

DO 132 IP=l,NG 
DO 132 JP=l,NG 
WR 1T E I l ' I D J MI IP, J P l 

132 CONTINUE 
READ(8,1200)NMOO 
!F(LEMODl500,500,501 

500 CONTINUE 
CALL ARRAYl2,NG,NG,54,54,S,Sl 



CALL ARRAY(2,NG,NG,54,54,M,Ml 
CALL NROOT(NG,S,M,XL,XV) 
CALL ARRAY(l,NG,NG,54,54,XV,XVl 

1200 FORMAT( 1101 
DO 85 KX=l,NG 
XL(KXl=SQRT(Xl(KXll 

85 CONTINUE 
WRITE(5,1019l 
WRITE(S, 1020) 

1020 FORMAT(///7X,'FREQUENCIAS DO SISTEMA',//) 
1019 FORMATl1Hl,6X,'PROPIEDADES VIBRATORIAS DO SISTEMA') 

14=0 
NGl=NG+l 
DO 60 I=l,15 
Il=I4+1 
!F(Il-NMOD)63,63,62 

63 12=14+2 
13=14+3 
14=14+4 
WRITEt5,1021)11,I2,13,I4 

1021 FORMAT(1X,4(12X,'W',12)) 
Ll=NGl-11 
l2=NG1-I2 
L3=NG1-I3 
L4=NG1-14 

60 WRITEl5,1022)Xl(Lll,XL(l2l,Xl(L3),Xlll4l 
1022 FORMATl4X,4(2X,El3.6J,/J 

62 WRITE(S,10231 
1023 FORMATl//7X,'VETORES DOS MODOS DE VIBRACA0 1 //l 

DO 65 l=l,NMOD 
Il=NGl-I 

65 WRITEl5,1024lI,lXV(J,Ill,J=l,NGJ 
1024 F0RMAT(/7X,'W',I2,' -',712X,El3.6l,/,12X,712X,El3.6l,/, 

*12X,7(2X,El3.6),/,12X,7l2X,El3.6l,/,12X,7(2X,El3.6l,/ 
*,12X,7(2X,El3.6l,/,12X,7(2X,El3.6l,/,12X,7(2X,El3.6Jl 

GOTO 200 
501 CONTINUE 

WRITE(S, 1057) 
1057 FORMAT{///,7X,'FREQUENCIAS 00 SISTEMA LIDAS',/) 

NGl=NG-NMOD+l 
READ( 8, 1052l 1Xll I l, I=NGl,NGl 
WRITE(5,1053l(Xlil),I=NG1,NG) 
WRITE(5,1056l 
00 502 J=NGl,NG 
REA0(8,1054llXV( I,Jl.I=l,NGl 
WRITEl5,1055l(XVII,JJ,1=1,NGl 

502 CONTINUE 
1052 FORMAT(8Fl0.0l 
1053 FORMAT(/7(2X,El3.6lJ 
1054 FORMAT(8Fl0.0l 



1055 FORMAT(/,7(2X,El3.6ll 
1056 FORMATC//,7X~'MODOS DE VIBRACAO LIDOS',//) 

200 CONTINUE 
IFCITIPOl204,204,210 

210 CONTINUE 
CALL DXDXSI ID) 
CALL LINKCYECI2l 

204 CONTINUE 
IFIIULTl504,504,503 

503 CONTINUE 
CALL EX IT 
END 

I / DUP 
*DELETE WS UA YECI3 OEC3 
*STORE WS UA YECI3 OEC3 
// FOR 
*IOCSC2501READER,1403PRINTER,DISKl 
**PROGRAMA YECI2 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

DIMENSION XVC54,54l,WXl54l,XM(54J,LRC80l,LCRl80J,NUN0(40,41 
*, X 1 30 l , Y ( 30 l 

COMMON X,Y,NUNO,LR,LCR,NG,NMOD,NNE,NDNO,XM,WX,XV,NUMPN,LEMOD, 
*ITIPO,NPROB,IULT,LTEMP 

CALL START 
READ(B,lOOl)NUCAR 
00 10 K=l,NUCAR 
WR ITE ( 5, 1000 l 

1000 FORMAT(1Hl,6X,'V I B R AC O E S F DR CAD AS 1 1 
WRITEt5,1008lNMOD 

1008 FORMAT(///,7X,'NUMERO DE MODOS DE VIBRACAO PARA ANALISE =',131 
1001 FORMAT(llOJ 

READl8,1002JITIPO,LTEMP 
1002 FORMATl2110l 

WRITEC5,1003lK 
1003 FORMATl//,7X,•---------------------------',///,7X,'NUMERO DO CARRE 

*GAMENTO = 1 ,I3,///,7X,'---------------------------'l 
GOTO (55,60,65l,ITIPO 

55 WRITEC5,1004l 
CALL CXCXF 
GOTO 10 

60 WRITE15,1005) 
CALL CXCXM 
GOTO 10 

65 WR!TE(5,1006) 
CALL CXDXM 

10 CONTINUE 
1004 FORMATl/,7X,'TIPO DO CARREGAMENTO =',' CARGA FIXA VARIANDO COM O 

* TEMPO• l 
1005 FORMATC/,7X,'TIPO DO CARREGAMENTO =',' CARGA MOVEL CONCENTRADA') 



1006 FORMATl/,7X, 1 TIPO DO CARREGAMENTO 
CALL TIMEIT!l 
Tl=Tl/60000. 
WRITEC5,1010lNPROB,TI 

=',' CARGA MOVEL DISTRIBUIDA 1 ) 

1010 FORMATl///,7X,•TEMPO DE EXECUCAO NO CALCULO DA RESPOSTA DINAMICA D 
*O PROBLEMA',12,' = ',F6.2,' MINUTOS 'I 

IFIIULTl35,35,40 
35 CALL LINKCYEC!ll 
40 CONTINUE 

CALL EXIT 
END 

// DUP 
*DELETE WS UA YECIZ OEC3 
*STORE WS UA YECIZ OEC3 
// XEQ YECl3 2 
*LOCALYECI3,RIMAE,MAREC,RIREC,RIR16,MAR16,INFRO,NROOT 
*FILES11,XMAS,OEC3l 


