ANALISE DINAMICA DE PLACAS PELO

METODO DOS ELEMENTOS FINITOQS

YECID ALTAGA BRUCH

TESE SUBMETIDA AQ CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PROGRAMAS  DE
POS-GRADUAGAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JA-
NEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS MECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO
GRAU DE MESTRE EM CIENCIA (M.Sc.).

Aprovada por:

&4/6./40%4»«4 ﬁwue-z

Presidente /
_74""

Qm,_ngﬁbxum_-‘p ‘P&A&ﬂﬁ;;a

bZ£;1 Ao bZQaﬁifﬁ

W%/M VL.

RIO DE JANEIRO
ESTADO DA GUANABARA - BRASIL
ABRIL DE 1973



A mis Padres y

A mis Hermanas

ii.



1ii.

AGRADECIMENTDOS

Ao Professor Paulo Alcantara Gomes pela atenciosa

orientacao dada a este trabalho.

Ao Professor Fernando Venancio Filho pelos conse -

Thos e sugestoes.

Ao Professor Fernando Luiz Lobo B, Carneiro pelos
valiosos ensinamentos e por ter possibilitado meus estudos na

COPPE.

Ao Corpo Docente da COPPE na pessoa de seu Diretor,
Professor Alberto Luiz Coimbra, pelo apoio e incentivo aos cursos

de Pos-Graduacao.

Aos componentes do Nicleo dé Computacao Eletronica
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, pela colaboracao rece-

bhida.

R Helena Santos de 0liveira, pela confeccdao grafi-
ca deste trabalho.
Aos funcionarios da COPPE e em particular a Heloi-

sa Marques.



vi.

ABSTRACT

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 results

are obtained for free and forced vibrations.

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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SINOPSE

0 objetivo do presente trabalho e estudar o compor
tamento dinamico de placas quando solicitadas por cargas moveis

ou por impulsos (funcao do tempo) definidos matematicamente.

Inicialmente apresenta-se uma formulagao variacio-
nal da dinamica das placas delgadas e aplica-se a esta formulagao

o metodo dos elementos finitos.

A seguir sdo apresentados tres tipos de elementos
-(triéngu]ar com 9 graus de liberdade, retangular com 12 graus de
liberdade e retangular com 16 graus de Tiberdade) e sao obtidos

resultados numericos para os casos de vibracoes livres e forgadas.

E apresentado um programa automatico que  permite
determinar as propriedades vibratorias de uma placa, assim como a
resposta a cargas fixas e a cargas moveis (concentradas e distri-

buidas).

0 programa foi desenvolvido num computador IBM 1130

com 32 K de memoria interna.



SYNOPSIS

E1 objetivo del presente trabajo es estudiar el
comportamiento dinamico, de placas solicitadas por cargas moviles

o por impulsos (funcion del tiempo) definidos matematicamente.

Inicialmente se presenta una formulacion variacio-
nal referente al estudio dinamico de placas delgadas y se aplica a

esta formulacion el metodo de los elementos finitos.

A seguir se presentan tres tipos de elementos(tri-
angular con 9 grados de libertad, rectangular con 12 grados de
libertad y rectangular con 16 grados de libertad) y posteriormen-
te se obtienen resultados numericos para los casos de vibraciones

livres y forzadas.

Se presenta un programa automatico que permite de-
terminar las proptedades vibraterias de una placa,asi como la res

puesta a cargas fijas y a cargas moviles(concentradas y distribuidas)

E1 programa foi elaborado para un computador IBM

1130 con 32 K de memoria interna.
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I - FORMULAGAO VARIACIONAL DA TEORIA DAS PLACAS

1.1 - Introdugao

No decorrer deste trabalho serdo consideradas como
validas as hipoteses de Kirchoff (1), estabelecidas para placas

finas:
a) Ndo ocorrem deformagoes na superficie media da placa

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

permanecem na normal a superficie média apos a deformacido.

¢} As tensoes normais na diregao da normal 2@ superficie média da

placa podem ser desprezadas.

Teorias baseadas em hipoteses mais refinadas condu
zem a eliminagio de algumas das aqui assumidas. Assim, por exem-
plo, a retengio dos térmos quédriticos nas expressoes das compo-
nentes das deformagoes segundo os eixos que definem o.plano medio
(Teoria de Von‘KErmEn), elimina a primeira hipotese e  permite
cbnsiderar simultaneamente o efeito de membrana e o efeito de fle

xao-na teoria das placas (2).

Teorias envo?vendg o‘efeito da deformagao por es-
forgo cortante podem tambem ser elaboradas a partir de um princT-
pio variacional de dois campos, como o de Heliinger-Reissner. En
tretanto a influencia dos termos adicionais nas relagoes fundamen
tais, sﬁbre o comportamento dinamico, & bastante reduzida a nao

ser em casos de frequencias de vibracdo relativamente altas.

0s pontos fundamentais a serem tratados numa formu



2.
lagao variacional seguem em geral, uma sequencia padronizada que
se constitue em 3 Ttens:

a) Estabelecimento das relagoes deformagoes-deslocamentos.

b) Estabelecimento da Tei constitutiva do material (relagoes ten-

soes-deformagoes)

¢) Estabelecimento do funcional que caracteriza o principio varia
cional a ser utilizado, bem como das condigdes de contorno im-

postas ao problema (condigdes forgadas).

A seguir serao desenvolvidos cada um dos itens ne-

cessarios a esta formulagdao variacional.

1.2 - Relagoes deformagdes-deslocamentos na teoria das placas.

A teoria da elasticidade linear fornece para um

problema tridimensional quaiquer,as relagoes

. 2u T 1Y

Ex T X ny ay * IX
_av _ou, oW

sy = 3y YXZ 55 7 5% (1.1)
_ ow v, Bw

€z Y sz 3z * ay

A introdugdo das hipoteses simplificadoras nestas
relagoes, permitira eliminar algumas das componentes das deforma-

goes (ez, Yypo sz)' E de se notar que, embora a utiliza¢do des-

tas hipoteses acarrete alguns paradoxos quando por ocasido da ob-
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tengdo das equagdes de equilibrio, ja se tornou corrente o seu em
prego, visto que os resultados obtidos por este caminho levam a

erros despreziveis (3).

Assim sendo, as relacgoes deformagoes-deslocamentos

ficam reduzidas as seguintes expressdes:

e = 3U
X ax
., av
vy = (1.2)
Lo
v T 3y

Tendo em vista que os deslocamentos u e v variam
linearmente ao longo da espessura da placa, as deformagOes na teo
ria das placas finas (para pequenos deslocamentos transversais)sac

dadas finalmente por:

_ . 32y
& ° Z wx2 \
2N
'ny 22 W (].3)
S |
Y ay?

1.3 - Relagoes tensoes-deformagoes

As relagoes tensoes-deformagoes a serem utilizadas
na formulagao variacional da teoria das placas sao obtidas por
meio de uma simplificagao da lei de Hooke generalizada, gragas a
aplicacao das hipOteses citadas no item (1.1). Esta relagoOes pa-

ra um material linear, isotropo e elastico siao dadas por:



Q
1

E
x =TT (e v v Ey)
(1.4)

Q
I

y = Tz {8y * v &)

1.4 - Estabelecimento do funcional que caracteriza o principio v

I

riacional,.

A expressdo matematica do funcional que esta asso
ciado ao problema de vibragoes de placas pode ser obtida pela uti
lizacdo do principio de Hamilton valido para sistemas conservati-

vosS, e que por sua vez & definido por meio da minimizagdo da"agdo"

A agdo € definida atraves da integral
A = ft L dt {(1.5)
sendo L a lagrangeana do sistema conservativo, caracterizada pe-
la diferenga entre a energia cinética e a energia potencial to-
tatl.

L=T-1YV (1.6)
Consequentemente, o problema em questao pode ser reduzido a duas

etapas: determinag¢do da energia cinetica do sistema contTnuo e

determinagao da energia potencial total do sistema.



1.4.1 - Energia Cinetica

A energia cinética do sistema, levando em conside-

ragao as parcelas devidas a translacdo e a rotagao, & dada por

2

1 oW, 2 1 .2 ,0%W
T =5 ph I1q ('ﬁ) dxdy + 5 ph ffs‘y (m) dxdy +
s Loohrroior (22N dxd (1.7)
z P s X dyot Y )
onde p € a massa especifica, h a espessura da placa, ix e iy 0s

raios de giracgao.

Em alguns casos a energia cinetica de rotagao pode
ser desprezada, em virtude da sua influencia desprezivel (por exem

plo em casos de frequencias baixas).

No decorrer deste trabalho, serao considerados os
dois casos, quando da analise dos elementos.
1.4.2 - Energia Potencial Total

Levando em consideragao as relagoes tensdes-defor-
magoes vistas anteriormente, a densidade de energia de deformacdo

(tambem denominada energia de deformagdo esovecTfica)s dada por(4):

Mo = ZTTevTY (6x * 50+ 5 (YA, - 4 ee) (1.8)

A energia de deformagao para todo o volume da pla-

ca {(considerada como fina) e dada por:



substitui
em que sa

pressoes

u = ffs

[ww)

u o= ffs 7

onde D &

pressao

expressao

onde p €

h
W= Sf (2 u, dz) dxdy (1.9)
h
T2
ndo na equagado (1.9) as expressdes em (1.3) para placas
o validas as hipoteses de Kirchoff, obter-se-i para ex-
da energia de deformagao
h
2 E _ _ 2 _L2y2 _
fh ('2—(—'_—\)2)— ( ZW,XX ZW,yy) + 2G{(-z°W Xy
3

_ 52
Z°W, w,yy)) dz| dxdy (1.10)
Integrando ac longo da espessura da placa, tem-se:

[(w’xx + w,yy)2 + 2(1-v) (wz’xy - w,xx w,yy)] dxdy(1.11)

a8 grandeza denominada de rigidez da placa e tem por ex-

Eh3
S I BT (1.12)
A energia potencial das forgas externas tem por
= -Jf P{x,y) W dxdy (1.13)

uma carga distribuida, segundo uma lei de variagao conhe



cida, normal a superficie wmedia da placa.

A energia potencial total sera dada pela soma da
energia de deformagao na flexao dada pela equagdo (1.11) e a ener
gia potencial das forgas externas dada pela equagao (1.12).

Vo= srg (D (s # s )% 4 20059) (02,0 = Wy Wayy)) -

y X Yy

- p W) dxdy (1.14)

Entrando com as expressoes (1.7) e (1.14) em (1.5)
obter-se-a a expressao da ag¢ao, que e o funcional em questao,

t
= 1 - g_ 2 - 2 -
Ao = Ty 1151 (g # W, )2+ 201-9) (W3, = W, i )

i 2h 2 i sh
L A Wi,)} dsdt (1.15)

Uma vez obtido o funcional, ha gque resolve-lo, ou
pela obtencdo das equagoOes de Euler a ele associados (equagoes di
ferenciais que no caso da teoria das placas, sao as derivadas
parciais de 42 ordem), ou pela utilizagao de um método direto

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

No Ttem que se segue sera apresentada sucintamente
a dedugao da equagao de Euler associada ao problema de vibracgoesde
placa, tendo em vista a necessidade da utilizagao das condigoes na

turais de contorno quando do emprego de meétodos diretos.



1.5 - Equacao de Euler e condigoes de contorno associjadas ao fun-

cional

Partindo da expressao (1.15), que caracteriza 0
principio de extremo utilizado para o estudo dinamico de placas,e
assumindo que as fungoes W que aparecem no funcional devem perten
cer a uma classe I tal que qualquer fungao desta classe seja con-
tinua com derivadas parciais também continuas ate quarta ordem em
um certo dominio V(x,y,t) e que tamb&m satisfaca as condicdes for
¢adas de contorno do tipo aW + bw,n = ¢, {em que a,b,c sdo fun-
¢des continuas do ponto dadas em R; (regiao de contorno) e em que
W caracteriza a derivada normal a Rc), a7 introduzindo um acrés
cimo definido pelo produto &n(x,y,t) (sendo & uma constante arbi-
trariamente pequena e n uma fungao definida de modo tal que W + &n
pertenca a classe de fungoes I'), e aplicando sucessivamente o teo
rema da divergencia as diversas partes do desenvolvimento, obter-

se-a finalmente (2},

L 3 8L _ 3 aL _ 3 8L 3% aL . 32 aL_
oW ~ 3x 3W,, 3y EWT; at W, 7 oxZ IW, 3y 2 aw,yy
32 oL 5% ol 2% al a2 3l
+ + =0 (1.16)
9tZ JW,., 0Xay IWsyy  OXIT By, 3yot W, ¢
N [ oL 3 8L 3 8L 3 el ]= 0
BW,X aX W, X ﬁﬂ,xy X aW,yt
al d aL 3 ol
n[—- -S_ 2] =0 (1.17)
a, a ] a s -
Woy ¥ By Y Bapy



oL 3 ol

n - 5T =0
[aw,t ot aw,tt ]

que traduzem respectivamente a equagao de Euler as

sociada ao funcional e as condigoes naturais de contorno (condi-

¢Ges mecanicas).

Nos casos usuais, das condigoes {1.17) podem ser
obtidas as relagoes que traduzem as condigoes de apoio para apoio
simples e bordos livres (momentos nulos e combinacgao de momento
volvente e esforgo cortante nulo, respectivamente). Estas sao as
condigOes naturais do problema, que no caso de apoio simples vem
acompanhadas da condi¢do de flecha nula no apoio (condigdo geomé-

trica ou forgada).

No caso de engaste, as duas condi¢des de contorno

sdao forgadas (W = 0 e W,n = 0 ao longo do contorno).

Tais condigbes serdo utilizadas nos capitulos se-

guintes.
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I - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA DINAMICA DAS PLACAS

2.1 - Introdugao

0 metodo dos elementos finitos, encarado como uma
tecnica variacional, consiste em assumir para o funcional a ser
minimizado, um certo conjunto de fungGes que representem aproxima

damente a solugao das equagdes de Euler associadas ao funcional

Este funcional definido para uma certa regido v,
que caracteriza o problema em analise, & valido também para 0s
sub-dominios da regiao, e consequentemente pode ser assumido que
a regiao V foi dividida em sub-domTnios Vi’ gue representam 0§

elementos finitos.

A introdugao das fungoes citadas, que no caso dos
problemas de teoria da elasticidade, tomam o nome de fungdes de
deslocamento, permite que o problema de extremizacdo do funcional

seja associado ao problema de extremizagao de uma certa fungdo de

n variaveis (denominadas coordenadas generalizadas). Isto permi-
te a caracterizagao de certas entidades que passam a definir 0
problema dinamico: matrizes de rigidez e de massa e vetores de
carga.

2.2 - Introducao do Campo de Deslocamentos - Critérios de Escolha

0 campo. de deslocamentos a ser utilizado tem geral
mente a forma polinomial, tendo em vista a maior facilidade que

se tem ao trabalhar com polindmios na formulacao do método. 0
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grau deste polindmio & definido em fungdo do numero de parametros
nodais considerados em cada elemento (numero de graus de liberda-
de), da forma do elemento e de certos critéerios de convergéncia
que sdo estabelecidos de modo a garantir a convergéncia para solu

¢do exata a medida que se aumenta o numero de elementos.

2.3 - Criterios de Convergencia

a) Completidade
A fungao deslocamento deve ser tal que possa repkesentar movi-
mentos de corpo rigido e um estado de deformagao (generalizada)

constante.

b) Compatibilidade ou Conformidade
A funcao deslocamento e suas primeiras derivadas devem ser con
tTnuas dentro do elemento e, ao longo do lado comum a dois ele
mentos a fungao deslocamente W e sua derivada normal ao contBL

no W, devem ser iguais para os dois elementos.

n

No estudo de placas finas o critério da completida
de € satisfeito se a funcdo deslocamento considerada contiver um
polinomio compieto de 29 grau. Com efeito, os térmos 1, x, y re-
presentam movimentos de corpo rigido e os termos x2, XY s y2 o es-

tado de deformagao generalizada constante.

A continuidade da derivada primeira da funcdo des-
locamento & 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-
coes de completidade e compatibilidade, a solucao por elementos

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

Sendo o sistema idealizado por elementos finitos
mais rigido que o sistema real (em se tratando do método dos des-
locamentos), a convergencia no caso das frequéncias de uma placa,

sera feito por valores superiores.

Arantes e 0Oliveira mostrou que pode haver conver-
gencia para a solucdo exata (no caso de flexdo de placas), mesmo
nao havendo compatibilidade da derivada normal W,, ao longo de um
lado comum a dois elementos, isto desde que a derivada terceira de

W permanega limitada a medida que a malha e refinada.

Os elementos cujas funcoes deslocamento nao satis-
fazem a compatibilidade da derivada normal sdo chamados de elemen
tos nao conformes. Neste caso ndo se pode garantir se a conver-
gencia para a solucdo exata se realiza por valores superiores ou
inferiores a referida soiugao. No trabalho em questdo serdo uti-

lizados elementos conformes e nao conformes.

2.4 - Derivacao das Matrizes de Rigidez e de Massa e dos Vetores
de Carga - Equagoes de Movimento

Seja o campo de deslocamento dentro de um elemento,

dado pela expressao

WO (Xsy,t) = N(x,¥)}T (q(t)} (2.1)
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onde {N(x,y)} e o vetor contendo as fungbes de interpolagio e

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

Foi visto no Ttem (2.1) que o funcional definido
para a regiao V, e também valido para os seus sub-dominios ou se-
ja os elementos. Portanto pode ser assumido que o funcional para
toda a regidao V e igual a soma das contribuicdes de cada elemento.

Consequentemente,

A =3 AS (2.2)

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

S A R B (R U U L
c 4 2 *XX vy 'xy
J=1 t, S
i ) h 2 . .2 h 2 2 h 2
W,XX \r\I,yy)J + pH + Pz N,t + 1_y P 3 "E’tx til e N,ty}dsdt

(2.3)

onde W e a fungao deslocamento definida para um elemento,

As derivadas da fungao deslocamento W que aparecem
no funcional podem ser expressas matricialmente, a partir da equa

¢ao (2.1), como

WS, = Lo} {u, b N, Y (g}
2 _ T

WS,y = tab N, 3 (N, 1 {q)
2 _ T

WS,y = (@ O 3 (1 {q)
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_ T
w’XX w:yy - {q} {N,XX} {N’yy} {q} (2.4)
wl, = @} v '
2 ey o _ T .
Wag = {q} {d,x} {N’x} {q}
2 - T .+
N’yt = {q} {N,y} {N,y} {q}

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

mentos em relagao ao tempo.

Introduzindo agora, no funcional dado em (2.3), a
fungao deslocamento e suas derivadas, dadas em (2.1) e (2.4) res-

pectivamente, obter-se-a

n t
_ 1 D T T
P N [{q} I IR S AR CO I
Jj=1 0
 {qrl 2v O, 01 N, 3T fql + (qFF AN, N, .} fq} +

PXX Yy Yy vy

e La} 200 - v) N, ) W )T {q}] s 30 @t T ey

2 T T,
L 5o (@ ) I, ) (G

ro o

e il G @ LT @ e

+

o {q}7 {N} } dsdt (2.5)

0 principio de Hamilton estabelece que a primeira

variacao da acdo deve ser nula., Aplicando este principio ao fun-
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cional expresso em (2.5), resultard:

t

T T
HN, ) oy

+ 2v {N,xx}{N, +

PXX

net S
-,

T
{{6q} -b J7g (N

1 t0

T T

+ {N, _H{®, .} }') ds| {q} +

yy vy + 2(1—v){N,Xy}{N,

Xy
(2.6)
¥ {817 I p{N}ds + {6:} (S (hp{N}{N}' 4
q S ' q S
T

+ i hp {N’x} {N’x}

. T s
y + 1, hp {N,y}{N,y} ) ds {g} =0

0 Gltimo termo de (2.6) pode ser integrado por par

tes, isto €, pode-se escrever que

t
] T T T
rel 18" s (e G0E0T sy e (0,340 0T ¢
+ i hp IN, }ON, }T) ds {4} dt = |16.3' ffe (hp {NI{N} +
X 'y ’y q S
. LI T R
+ 1, he N, ML B+ i ho (N, 3R, 3T) ds {q}Jt - (2.7)
: 0
2 T T
- ft (63 Srg (hp (N}INIT + 4 ho (N, JON, 3  +
0

e

iy hp (N, 1N, 3T ds (g} dt

Alem disso, de acordo com o principio de Hamilton,
a fungdo deslocamento deve satisfazer ds condigoes dadas nos ins-

tantes t e t;. Sendo {Gq(tol} = {6q(t]) = 0, o primeiro  termo
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da equagao (2.7) se anula e substituindo o resto da equagao (2.7)

em (2.6) vira finalmente

T
XX}

(-0 7 (AN, HN,

q S X X + 2V {N’XX}{N’ }

Yy

N, N, 3T 37

gyt Vs B+ 2(1-0) N, b,

y Xy ) ds {gl + [fg p{N} ds -

- 15 (hp(ONET 4 iy ho N, JIN, T+ i hp {N,y}{N,y}T ds

{qr ) =0 (2.8)

Como a variagdo dos deslocamentos nodais {Gq} e ar
bitraria, a expressdo dentro do parentesis devera se anular. Des
ta maneira obter-se-ao finalmente as equagOes do movimento de um

sistema estrutural nao amortecido.

M {1+ | K| {q}=1{(A} (2.9)
sendo:
n _ ; i
IM] = JE] ffg (hp {N}{N}" + iy ho (N, H{N, I+ i, hD{N,y}{N,y} ) ds
(2.10)
Kl = T S7¢ D (I8, 3N, 3T+ 2v (N, 3N, 3T & LN, 1 Te
J=1 ) XX XX v XX ’yy ’yy ’yy
+ 2(1-v) (N, 1O, )T) ds (2.11)
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{A}

I
| [ g e

IIS p {N} ds (2.12)

Jd=1

as expressoes das matrizes de massa consistente |M|, da matriz de

rigidez |K| e do vetor de cargas nodais equivalentes {A}

A expressao (2.11) que fornece a matriz de rigidez

pode ser reescrita na forma

.
Ky = b

Sic |B
J S

E| |B! ds (2.13)

il ™3

1

onde |[B| & a matriz que relaciona as deformagdes generalizadas aos
deslocamentos nodais e |Ef a matriz que relaciona as tensoes gene

ralizadas com as deformagoes generalizadas.

Se o vetor de deformagoes for agora definido por

- -

w’xx

{E} = - 4 H’yy > (2.]4)

e utilizando a expressdo (2.1}, obter-se-a:

{e} = |B] {q} » (2.15)
T
- {N’XX}
Bl = (- {N,w}T (2.16)
- (2N, T

Qxy
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Considerando como tensoes generalizadas os momen-

tos fletores e torsores, ter-se-a:

M
X

lo] lmy l= ] {e} (2.17)
My

No caso de uma placa fina de material isotropico e

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

1 v 0
|E|[=D |v 1 0 (2.18)
1-v
0 0

A matriz de massa expressa em (2.10) pode ser re -

escrita na forma

n
M| = £ h sfc |N1T {u] [N] ds (2.19)
SR s
sendo
(3T
! < {N,X}T (2.20)
(N, T
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A matriz que relaciona os deslocamentos no interior do elemento

com 0os deslocamentos nodais

= V| {q} (2.21)

. _ . _ h . -
e sendo i, = 1y = 17, & matriz 'ul e dada por

p 0 0
h2
|u’ = 0 ']-? 0 (2.22)
2
h
0 0 >

2.5 - Distribuigao de Massas Consistente e Distribuicdo de Massas
Discretas.

E bastante normal no tratamente de problemas de di
namica estrutural considerarem-se processos empiricos de distri-
buigao das massas da estrutura, com a finalidade de tornar o pro-
blema continuo num problema discreto. A utilizagdo de uma divi-
sao racional, porem desprovida de qualquer formalismo matematico,
de massas continuas para massas concentradas em certos pontos ca-
racteristicos da estrutura, & bastante difundida porque em geral
conduz a matrizes de massa diagonalizadas o que simplifica bastan
te os métodos de calculo, e pode reduzir consideravelmente o nume

ro de equagoes do problema dinamico.
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Esta tecnica foi utilizada por Venancio Filho (8),
para o caso de uma viga simplesmente apoiada, apresentando otimos

resultados para o caso das frequencias naturais da viga.

Porem, um segundo enfoque (matriz de massa consis-
tente) que consiste em obter os termos da matriz a partir dos prin
cTpios variacionais da mec@nica, tém sido bastante empregado.
Archer(7) e Venancio Filho comprovaram a sua eficiencia no que se
refere a convergencia para a solucao 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 utilizacao da matriz de massa consis
tente & que, para as frequencias mais altas os resultados obtidos
apresentam meihor precisdo e sao sempre superiores aos exatos(ele

mentos conformes).
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ITI - ELEMENTOS UTILIZADOS NA ANALISE

3.1 - Introducao

0 objetivo deste capitulo sera apresentar os tres
elementos (R12, R16, T9), utilizados no programa elaborado. Sera
feito um estudo comparando os resultados fornecidos pelos elemen-
tos na analise de vibragoes livres e nestes, o elemento mais refi
nado (R16) sera escolhido para efetuar a andlise de vibracoes for

cadas.

0 desenvolvimento dos elementos foi feito segundo
a teoria classica de flexdo de placas cujas hipoteses basicas fo-

ram vistas no capitulo I.

Como ja foi dito anteriormente o campo de desloca-
mento refere-se ao deslocamento transversal W, do plano medio da

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

E possivel expressar o deslocamento W por

=
n

|61 {a} (3.1)
ou ainda por

' {q} (3.2)

=
1]

onde {N}T e o vetor contendo as fungOes de interpolagado, {q} o ve

tor dos deslocamentos nodais do elemento, {a} ¢ vetor das coorde-
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nadas generalizadas e |¢[ um polinomio de grau n que define o cam

po de deslocamentos.

3.2 - Elemento Triangular (T9)

Este elemento representado na fig. (3.1),apresenta

9 deslocamentos nodais sendo 3 deslocamentos por no.

0s deslocamentos nodais s3oc para o ponto nodal

i(io=1,2,3):
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0 desenvolvimento da matriz de rigidez e de massa
correspondentes ao elemento sera feito em coordenadas naturais
Tys Tps T3e S3o usadas as coordenadas naturais por sua invarian-
cia em relagao tanto a forma como a orientagao do triangulo e por
que as formulas de integragao que as envolvem sado bastante simpli

ficadas.

Os desiocamentos de um ponto nodal em <coordenadas

naturais sao dados por:

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

de:
W= o | {al (3.5)

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

R

2 2 2 _2 2
|¢n| = ‘T],T2,T3,T12,T23,T13,(T]T2-T]T2),(T213‘T2T3)’(T3T]‘T§T])|

(3.6)

Alem disso, as coordenadas cartesianas estdo rela-
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cionadas com as coordenadas naturais atraves da seguinte expres-

- RX X] Xz X3 T]
Y = Y] Y2 Y3 T, (3.7)
1 1 1 1 T4

onde (XI’Yl)’ (XZ’YZ)’(XS’YS) sao as coordenadas dos pontos no-

sdao:

dais.
Por inversdo obter-se-a:
T Yoz %53 Xp¥3 - X3, X
_ | _
T8 I NPT P Xg¥y =YY, Y (3.8)
T3 Yi2 Yoy K3¥, - YoY, 1
sendo YiJ = Yi - YJ e S, a area do triangulo.

De maneira analoga ter-se-a uma relagao entre as
derivadas cartesianas e naturais (5), tendo em vista que $0 T, e

T, sao consideradas independentes, isto e,

3 3
L) X93 Yy3 X
- (3.9)
3 3
£ Yi3 Vo3 37

onde
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13 13
1] = (3.10)

Y

Y13 23

€ conhecida como a matriz jacobiana.

Invertendo-se esta Ultima matriz vira:

3 3
X Y23 Y33 ER)
1
. (3.11)
3 3
Y X235 Xi3 3,

Considerando agora as equagoes (3.5) e (3.6) pode-
se escrever uma relagdo para os deslocamentos, no interior do ele

mento, -em coordenadas naturais.

W
{s,} = W,r1 = |9, {a} (3.12)
W,
T2
onde
: 2 2 2 2 2 2
Ty Ty T3 TyTp TpTg TaTy (19T TyTy) (T,T3-T,T3) (13777137 )
- ;2 2 2 2
|¢n! = |1 0 -1 Ty -Tz(-T]+TBXT2‘2T]T2) (T2-2T2T3)("T]+4T]T3'T3)

: 2 2 2
}0 1 -1 T](-T2+T3) TT]('T]+2T]T2) (T3-4T2T3+T2)(-T$+213T])

(3.13)
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Particularizando as equacoes (3.13) e (3.12) para

os pontos nodais, vira

W 1 0 ©o 0 0 0 0 0 ofa
<w,T]> 1 0-1 0 0-1 0 0-1]|a,
bw,,r2 0 1-1 1 0-1-1 0-1{ |og
I
W 0o 1 0 0 0 0 0 0 0 |o
w,T] =1 0-1 1-1 0 1 1 0| |ag (3.14)
W, 2 1o 1-1 o0-1 0 o0 1 o la
Ty 6
W 0 0 1 0 0 0 0 0 o |o
w,T] 1 0-1 0 0 1 0 0-1] |o
N'Tz 0 1-1 0 1 0 0 1 0 |ag
3

ou melhor,
{q,} = |¢o[ {a} (3.15)

A inversao de (3.15) fornece as coordenadas genera
lizadas em funcao dos deslocamentos nodais (em coordenadas natu-

rais).
{a} = |¢0|'] {q.} . (3.16)

Tendo em vista a equacdo (3.9) e possivel relacio-

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

{q,} = |T] {q} (3.17)
sendo
1 0
| d]
1
[T| = (3.18)
[J]
1
0 | ]
Substituindo (3.17) em (3.16) obter-se-a
fa} = o 17" |T| (a}s (3.19)
onde
-1
Ic] = Jo 17" ITI

e uma matriz de transformagdo que permite relacionar a matriz de
rigidez |Ka|, referida aos deslocamentos generalizados, com a ma-
triz de rigidez [K|, referida aos parametros nodais, atraves da

expressao
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.
|K[ = €] [Ka| |Ci (3.20)

Anteriormente foi definido o vetor das deformagoes

generalizadas como

W,
XX

(3.21)

W,
{e} vy

ZN,XY

que, em coordenadas naturais toma a forma

W,
| 1T
{e,} = - N’Tsz (3.22)
W,
T2

£ necessario neste ponto obter a relagdo entre a
derivada 22 em coordenadas naturais e cartesianas. Para isto,con

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

Desta maneira obter se-a a seguinte relac¢do (5)

2 2
5 2 2 22

X2 Y23 Y31 Y3123

3Ty

2 2

2 _ 2 2 3
—7 & |32 Xy3 2X13%37 FEo (3.23)
3y 2

20 2X, Vo0 2XqaVar 20K ¥ patXa¥ar) h
2 32¥23 #*13'; 13723"%3273 7

X'y IT T,
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ou seja
e} = |T] {e,) (3.24)

onde |?| a matriz que relaciona as deformagoes em coordenadas car

tesianas com as deformagoes em coordenadas naturais.
As deformagoes em coordenadas naturais sao obtidas

em fungdo dos deslocamentos generalizados atraves da matriz |Bn|.

(e} = [B| {u} (3.25)

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

|Bn|, dada por

0 0 0 0 0 -2 -2t 212 -6(11—13)
[Bn| = |0 0 0 0 -2 0 2, 6(ty-15) -274

(3.26)

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

te as deformagoes generalizadas em coordenadas naturais

e} = |T| |8, | {a} (3.27)
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3.2.1 - Matriz de Rigidez do Elemento T9

A matriz de rigidez de um elemento generico, de

acordo com o Capitulo II (2.13), e dada por:
K| = s  |B|TIE| [B] ds (3.28)

A matriz |B| que relaciona as deformacgoes generali
zadas com os deslocamentos nodais e definida tendo em vista (3.19),

(3.24) e (3.25), por
1B} = IT| I8, Ic| (3.29)

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

K| = 1cT s (8 T W] I8, | ds } [c] (3.30)

n

onde

T

W] = |T)" [E] |T| (3.31)

Considerando agora as equagoes (3.20) e (3.30), po
de-se escrever:
Ka| = 15 18,17 |

H| |B. | ds (3.32)

nl

A matriz [Bnl (dada em 3.26) pode ser particionada
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em

3x3

_ 3x3 3x3
8,0 = 11013 1,133 1 133 (3.33)
2
dai resultando finalmente que
{0] |0 |0]
K| = SpB, |1 IH] (Bl 1B, IT [H] £ IB| ds | (3.34)
n n n S n '
1 1 1 2
T
SIM, S8 | |H] |8 | ds
"2 N2

A matriz |Ka| encontra-se em forma explicitada na
subrotina RIMAE, sendo a programacdo da matriz |K| feita tambem

nesta subrotina.

3.2.2 - Matriz de Massa do Elemento T9

A expressao que fornece a matriz de massa consis -

tente de um elemento generico e, de acordo com (2.19)
— T —
] = b s IR ul (W] s (3.35)
onde |N| e a matriz que relaciona os deslocamentos no interior do
elemento com os deslocamentos nodais, sendo os primeiros defini-

dos como:
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(3.36)

Pode-se, com auxilio das equacoes (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.

{8} = o] {s,} (3.37)
onde
25 0 0
R
[8| = 75 0 Vog  Yi (3.38)
0 X35 Yy3

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

mente
16} = [ol [3,] lci {a} (3.39)
Comparando com (3.36) e substituindo em (3.35), vi
ra
Ml = b felt s 18,07 1ol Jul [el 13,1 ds} lcl (3.40)
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No caso em que nao siao levados em conta os termos
referentes a inercia de rotacao a equacdo (3.40) se simplifica e
pode-se escrever simplesmente

_ T T
= hoe fell s el

|¢n| ds} |[C]| (3.41)

Esta matriz encontra-se em forma explicitada no
Apendice A. A programacao da matriz de massa sem levar em conta
os termos de inercia de rotacao se encontra na subrotina RIMAE.As
parcelas correspondentes a inercia de rotacao se encontram na sub

rotina INFRO.

3.2.3 - Consideracao sobre a Convergencia do Metodo para o Elemen
to em Questao

0 campo de deslocamentos especificado em (3.8) con

tém um polinomio completo do 20 grau que, como vimos no Capitulo

11 & condicdo suficiente para satisfazer o criterio de completida

de.

No que se refere a condicao de compatibilidade ve-
rifica-se que o deslocamento transversal ao longo de um lado <co-
mum a dois elementos e perfeitamente caracterizado por parametros
nodais associados ao lado comum. - Entretanto, o mesmo naoc se ve-
rifica para a derivada normal. Portanto o elemento aqui apresen-

tado e um elemento nao conforme.
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3.3 - Elemento Retangular - R12

Considere-se o elemento retangular de lados a e b,
mostrado na fig.{3.3), composto de quatro pontos nodais e tres

deslocamentos por ponto nodal.

J
/S ———
//
/
4
/
y ol
0)‘/
A
L
O
pr a8 ‘W
7 FIG:33

0s deslocamentos nodais considerados serao o deslo
camento transversal W e as rotagoes 6, e ey. Para um ponto gene-

rico i, estes deslocamentos reunem-se no vetor
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com
= b = |
6, = N,- ey !’x
Este elemento, que tambem e conhecido por ACM, foi
inicialmente elaborado por A. Adini e R.W. Clough, definindo 0

campo de deslocamentos a partir de um polinomio de 3° grau e mais
dois termos de 4° grau , de tal maneira que se tenham 12 constan-

tes relacionadas aos 12 parametros nodais do elemento.
W= 1¢] {a} (3.43)

onde

2 3 .2 3 3
o] = 11 xy  x%xy y2 X X%y vix y3 3y vl (3.44)

E interessante notar que os termos de 40 grau x3y
e yx3 foram escolhidos de modo a preservar a simetria do campo de
desltacamentos e que, ao longo de um lado do elemento a variacao
de W seja no maximo cubica de modo a preservar a compatibilida-

de do deslocamento ¥ ao longo de um lado comum a dois elementos

Independentemente a este desenvolvimento R.J.Melosh

desenvolveu este elemento utilizando funcoes de interpolagao.

0 desenvolvimento deste Ultimo elemento encontra-
se detalhadamente em [11], |6], pelo que nao sera feito neste tra

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

Quanto aos criterios de convergencia, o que foi di
to anteriormente para o elemento triangular tambem se aplica nes-
te elemento. Portanto este sera um elemento completo e ndao 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 {R16)

Considere-se o elemento retangular de lados a e b,
mostrado na fig. {3.4), composto de 4 pontos nodais e 4 deslo-

camentos por ponto nodal.

Para um no generico i os deslocamentos nodais con-

siderados sao

{q.} = Y (3.45)
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Y
ﬂ%a %
4y
Q'|5 «
L f
—  _ _ _ _ — — — Yo

/

/Q/b 9/4 9:2

/
l
z A g
/
%43 / 19
4 97
BV 4 7
/4 - — =
%s
2
' * 4s
File: 3 4
Pode-se expressar o campo de deslocamentos por

meio de um polinomio contendo 16 termos correspondentes aos 16 pa

rametros nodais.

W= j¢| {a} (3.46)
Lol = LI iy Xy v 2 3 ey v v 3 Sy x2v 2 3y 2 2y 3 3y 3y 3
(3.47)

0s termos acrescidos ao polinomio completo de 3°
grau sao de tal maneira a permitir no maximo uma variacao cUbica,
do deslocamento transversal e da derivada normal, ao longo de um
lado do elemento, sendo que agora, com a introducao da derivada

cruzada como parametro 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 parametros nodais associados ao

lado comum. Portanto este elemento & um elemento conforme.

0 elemento em questao foi formulado originalmente
por Bogner, et al. (13} que usaram fungoes de interpolagao pa-
ra caracterizar o deslocamento ¥ em funcao dos deslocamentos no-

dais.
L = B T
4= (N} {q) (3.48)
Estas funcoes de interpolacao podem ser obtidas pe

1o produto apropriado das funcoes de interpolacao cubicas de wuma

viga e que sao dadas por:

£ 1 - 3x2 + 2x3
1{x) 2 .3
a a
£ - 3x° . 2x>
2(x) 7 48
g = X - QE.-{- x3
1) .
L
2{x) a a2

onde as funcoes f(x) correspondem aos deslocamentos transversais

e as funcoes g{x) a rotacdes como mostra a fig. (3.4)
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Y
4, /‘L%
— -
6}2_ /L ?4‘(’ ¥
N A Y4
iI —\
— . 4 j z +
{-,(z) 9, (=)

Ficg: 3.4

A seguir sao apresentadas as fungoes de interpola-

cdo para o elemento de placa em analise (12).

As funcoes f(x) e g(x) sdo obtidas em termos de y

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

N 06y) = Frg figy) "z UOY)m Ty 91y
My 06¥) =955 Frgy Y Bov] =900 S1y)
Ng  (6¥) = Toryy Fry) Mo (0] = Tarxy 9y
Nz Boy) ==950) Tagy) "a DoY) 79200 Sy (560
Mo y) = Faryy Faqy) Mo 0e) = Tarxy Sa(y)
M 06Y) =954y Taqy) 1200Y) =000 Sa(y)
Mg (0v) = g oy 140092 T 92(y)
Nys () ==8y 4y foqy) Ny (xo¥) =797 (x) 92y)
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3.4.1 - Matrizes de Rigidez e de lMassa - Vetor das Cargas Consis-
tentes Equivalentes

A derivacao 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 expressoes dadas por{2.10),

{2.11) e (2.12) aqui repetidas

b a T T

e A L A L
T

+2(1=v) (N, 3 N, b+ I, 3 (N, 1) dxdy (3.51)

) b .a T . T . T
IMf = h p é é {{N} {N} + 1y{N,x}{N,X} + 1X{N,y}{N,y} dxdy

(3.52)
(Al = /2 2 pix,y) (N} dxdy (3.53)
0 o]

Desprezando o efeito da inercia de rotacdo a ma-

triz de massa fica simplificada para
M| = h o f2 r2 (0} (037 dxdy (3.54)
0 0

No caso de uma carga concentrada P normal ao plano

medio da placa o vetor de cargas equivalentes sera dada por:

IA] = P (N} (3.55)
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As matrizes de rigidez e de massa encontram-se em

forma explicitada nas subrotinas RIR16 e MAR16 respectivamente.

No que se refere a convergencia do elemento  para
solucao exata no caso das frequencias da placa, ela ocorrera por
valores superiores ja que, como foi visto, trata-se de um elemen-

to que satisfaz as condicoes de completidade e de compatibilidade.
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IV - VIBRAGOES LIVRES

4.1 - Introducao

As oscilacoes harmonicas de um sistema elastico po
dem ser produzidas impondo ao sistema, deslocamentos iniciais de-
vidamente escolthidos e logo a seguir Tiberando-os. 0 sistema en-
trara num movimento oscilatorio. Este movimento oscilatorio e
uma propriedade caracteristica do sistema e depende da distribui-
cao da massa e da rigidez. No caso de nao haver amortecimento as
oscilacoes continuarao indefinidamente com amplitudes que depen-
dem dos deslocamentos iniciais. O movimento oscilatorio ocorre a
certas frequencias e segue modos de deformacao definidos chama-
dos modos normais de vibracdao. O estudo destas caracterTsticasgi
bratorias do sistema e um prerequisito para o estudo da resposta
dinamica a uma excitagao num sistema elastico quando for utiliza-

do o metodo da superposicao modal.

E conveniente se considerar a analise dinamica di-

vidida em tres partes:

a) formulacao das equacoes de movimento
b) catculo das propriedades vibratorias (vibragdes livres)

c) calculo da resposta dinamica a uma carga que varia com o tempo
(vibracoes forcadas)
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4,2 - Formulacao das Equacoes de Movimento

A analise de um sistema estrutural discretizado e
considerada linear quando suas relacoes tensac-deformagaoc e defor
macdo-deslocamento siao lineares. Foi visto no segundo capituloco
mo, a partir destas relacoes e do Principio de Hamilton, chega-se
para um certo carregamento dinamico, & um sistema de equacoes di-
ferenciais lineares que traduzem as equacoes do movimento de um

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

escrever
M a} + K| fq} = (A} (4.1)

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

sao respectivamente os deslocamentos nodais e suas aceleragoes.

4.3 - Vibracoes Livres nao Amortecidas

-—

0s modos normais de vibracdo e as frequencias de
um sistema dinamico podem ser determinados resolvendo as equacoes
de movimento do sistema no casé em que nao existe amortecimento e
nao existem forcas externas aplicadas. Neste caso as equacgoes de

movimento dadas em (4.1) ficam sendo:
M} {q} + |X| {q} =0 (4.2)

Nas vibracoes livres nao amortecidas os deslocamen

tos variam harmonicamente com a mesma frequencia e em fase. Es-
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crevem-se, portanto, os deslocamentos como
{q} = {qo} sen wt (4.3)

sendo w a frequencia de vibracao e {g,} o vetor constituido pelas

amplitudes maximas dos deslocamentos {g}.

A equacao (4.3) representa a vibracgao do sistema
num unico modo normal de vibracao. 0 vetor {qo} representa o mo-

do normal e w e a frequencia natural deste modo.

Diferenciando a equacao (4.3) e introduzindo-a na
equacao (4.2) obter-se-a:

_ 2
(K| {a,} = w® [M] {q,} (4.4)

que representa um problema de autovalor e vetor. 0 autovalor cor
responde a frequencia natural ao quadrado w2 e 0o autovetor {qo},

0 modo normal correspondente.

Supondo as frequencias w2 reunidas na matriz diago

nal szj = wa ws ’°-w§ °~--mg[ e 0s modos normais na matriz

gl = Tagh fagh -eefagd  -e-elag} |

o conjunto de equagoes (4.4) escreve-se

kI Tagl = M1 gy I (4.5)
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Na matriz de rigidez |K|, e na matriz de massa |[M]
ficam suprimidas as linhas e colunas correspondentes as dire
goes com deslocamentos prescritos, quando da montagem das matri-
zes de rigidez e de massa no sistema global. O numero de frequen
cias obtidas sera, portanto, igual ao numero de g. de lib. do sis

tema idealizado por elementos finitos.

A maioria dos metodos computacionais disponiveis
requer o problema de autovalor sob a forma:

Al fa b = fa ) (4.6)

ol

em que |A | e simetrica.

Premultiplicando ambos os lados da equacao (4.4)
por |M|_] e comparando-a com a equagao (4.6) ter-se-a que a ma-

-1

triz [A0| e dada pelo produto matricial |M| [Ki. A matriz IAO[

obtida desta maneira nao e simetrica, entretanto, & possivel a
partir de (4.4) obter-se (4.6) com a matriz [A | simetrica como se

segue.

|M| pode ser fatorada pela triangularizacido de

Cholesky
_ t
(Ml o= [T "[T| (4.7)

Introduz-se (4.7) em (4.4):

[k {q,} = o [T T {a,} (4.8)
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fazendo agora

-1

{pod = ITI La 3 5 fag} = [TI70 {p.} (4.9)

A equacgao (4.4) fica, depois de premultiplicados ambos os iados

por |T| 1

[A {po} = ) {po} (4.10)

0!
com

-1 _
Pk T = W2

sendo agora a matriz |A simetrica. 0 autovetor {qo} e obtido

ol
a partir de {p } atraves da equacao {(4.9).

A resolucao do problema de autovalor como expresso
em (4.4) e feito no programa elaborado atraves das subrotinas

EIGEN e NROOT do 1130 Scientific Subroutine Package.

A transformagao da equagdao (4.4) em (4.10) e feita
na subrotina NROOT e a obtengao dos autovalores e vetores como ex
pressos em (4.10) e feita na subrotina EIGEN. 0 metodo utilizado
pela subrotina EIGEN e o metodo de Jacobi que através de rota-
¢oes apropriadas vai tornando os elementos fora da diagonal prin-
cipal da matriz simetrica |A0[ nulos enquanto que os valores da

diagonal principal resultam sendo os autovalores }|16}.

Para utilizacao das subrotinas acima mencionadas
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as matrizes [K| e |M| tem que ser simetricas, sendo |M| positiva

e definida o que sempre ocorre nos sistemas estruturais.

Um estudo detalhado sobre os diversos metodos para
o calculo 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 vibratorias de uma placa quadrada
e de uma placa circular (ambas de concreto armado) sao obtidas com

utilizagao do programa elaborado.

a) Utilizando os elementos apresentados no Capitulo III (R16,R12,
T9) foi analisada uma placa guadrada simplesmente apoiada. Sao
apresentados os resultados referentes as primeiras quatro fre-
quencias da placa.

O0s resultados obtidos se encontram nos quadros (4.41), (4.42}),
(4.43) e nos graficos (4.41), (4.42), {4.43), (4.44) & mostra-
da a convergencia dos tres elementos para a solucao exata.

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

6 2

E=2,1T x 107 t/m h = 0,1 m v = 0,18

a=bhz=25,0m n o= 0.245 t seg’/m?

onde y e a massa espechica do material, a e b o0s lados da pla

ca e h a espessura da placa.
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ELEMENTO TRIANGULAR T9

MALHA NG Wy ERRO% Wy, ERRO% Woy ERRO% Wy g ERRO%
(2x2) 7163,234)-6,78;177,480| 4,65{352,546|29,92,411,080}21,19
(3x3)| 20164,546|-4,86|158,694|-6,42|250,46%}~-7,69(370,911} 9,35
(4x4)} 39165,6641-3,21|161,133}-4,98251,046(-7,48(334,240|-1,4
(6x6)) 95(67,008;-1,23|165,784}-2,24|258,183|-4,85/320,680|~5,45
(8x8)1175|66,875{~-1,42{167,135|-1,44{262,653|-3,20 331,54 |-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.

1J

-Frequencias angulares (rd/seg)
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ELEMENTO RETANGULAR R12

MALHA| NG Wy ERRO% Wy o ERRO% Woo ERRO% Wy 4 ERRO%
(2x2} 762,464 7,911178,816}-5,43|377,009/38,93408,00420,28
(3x3)| 20|64,844| 4,41(160,581} 5,31|242,177|410,75|365,557(-7,77
(4x4)| 39;66,003| 2,70}163,488]| 3,59,249,932|-7,89,329,652|-2,8]
(6x6})| 95/67,470 0,54,168,309| 0,75|259,379|-4,41(333,004|-1,82
(8x8)|175,67,794| 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 R16

NG ©11 ERRO% ERRO% ERRO% ERRO%

W12 Wao W31

4172,089|76,20|202,739119,54}1318,117(17,23 - -
16{67,984) 0,21|182,115| 7,38,288,358| 6,26|407,943;20,27
36(67,867| 0,04]170,931| 0,781273,171} 0,67|370,053| 9,10
6467,847| 0,01{170,003| 0,24}271,939}| 0,21|344,313| 1,51
144167,84110,0061169,683| 0,05}271,467} 0,04/340,283] 0,33

67,838 169,597 271,355 339,194
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b) Utilizando o elemento triangular T9 foi calculada a primeira
frequéncia de uma placa circular engastada cujos resultados
sao apresentados no quadro (4.44). Foram utilizadas-duas ma-
lhas mostradas na figura (4.45) e foi feito uso da simetria.

Os resultados sao comparados com o valor exato obtido por

Kirchoff (17).

~ L

L L

A B
Tie 4:45

As caracteristicas da placa s3o as mesmas que o exemplo ante-

rior. O raio da placa e de 4 metros.

QUADRO 4.44

MALHA NG m]](rd/seg)\ ERRO %
A 21 54,11 1,42
B 37 53,81 1,89
EXATA 54,85
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4.5 - Conclusoes

a)

0s resultados mostram claramente a superioridade do elemento
mais refinado R16 em relacao aos outros. A comparacao e feita
tendo em vista o numero de graus de Tiberdade, ja que em ter-
mos comparativos de memoria e tempo de computacido -&- o -fator

mais importante.

No elemento retangular R16 e possivel garantir, que o sentido
de convergencia para a solucdo exata se da por valores superio
res, ja que se trata de um elemento conforme. O mesmo nao po
de ser dito dos elementos R12 e T9 e como pode ser visto nos
graficos 4.42 e 4.44 pode inclusive convergir oscilando em tor

no da solucao exata.

Comparando os elementos T3 e R12 verificamos que o elemento re
tangular apresenta melhores resultados, mesmo quando e feita a
comparac3o tendo em vista o nimero de graus de 1ib o que cor-
responde para uma mesma malha a dois elementos triangulares pa

ra cada elemento retangular.

A grande vantagem do elemento triangular e sua aplicacdo no ca
so de placas com contornos irregulares, como foi visto no exem

plo apresentado de uma placa circular.

Finalmente a analise de vibracdes forcadas pelo metodo da su-
perposicao nodal requer o conhecimento previo das propriedades
vibratorias de sistema. Portanto & necessario obter um certo
numero de frequencias e modos normais com uma precisio razoa-

vel. No presente trabalho e com o computador utilizado so foi
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possivel resolver o problema de vibragoes forcadas utilizando

0 elemento mais refinado R16.
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V - VIBRAGOES FORGADAS

5.1 - Introducao

A resposta dinamica a uma excitagao conhecida em
funcdo do tempo e o problema a ser abordado neste capitulo e seu

estudo sera dividido em duas partes:

a) Resposta dinamica a uma carga numa posicdo fixa cuja ordenada

varia com o tempo.

b) Resposta dinamica a uma carga cuja posicao varia com o tempo

(carga movel).

0 estudo em ambos casos sera feito tanto para
uma carga concentrada como para uma carga uniformemente distribui

da.

A solucao do sistema de equacoes diferenciais 1i-
neares pode ser obtida atraves de metodos de integracao numerica
ou, como foi feito no presente trabalho, utilizando o metodo da

'superposiQEO modal.

No metodo da superposicao modal e necessario o co-
nhecimento previo das frequencias e modos normais de vibracgoes do
sistema estrutural. O0s metodos de integracdo numerica dispensam
o conhecimento das caracteristicas dinamicas e sdo indispensaveis
no tratamento de problemas dinamicos ndo lineares. Entretanto,os

resultados obtidos sao menos exatos (12).
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5.2 - Metodo da Superposicao Modal

0 conceito basico do metodo da superposicao modal
consiste em considerar a resposta do sistema como sendo uma combi
nacao linear dos modos normais de vibracao. Assim sendo ter-se-a

que
{a} = [q,[ (e} (5.1)

onde {q} e o vetor dos deslocamentos nodais, IqO[ a matriz cujas
colunas sao os modos normais de vibracao considerados no calculo
da resposta dinamica 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 equacoes de movimento expres-
sas em (4.1) resultara a seguinte expressao:

{H] |q0|{é} + 1Kl lg,] {e} = {A} (5.2)

ol

UtiTizando agora as propriedades de ortogonalidade

dos modos normais de vibragao, dadas por

T
{qo}n | M| {qo}m = 0

para m # n (5.3)
{qO}T | K] {a,} =190

n m
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e premultiplicando a expressao (5.2) por {qo}T obter-se-a, final-
: n
mente:

T
°"n

{q,.}

LRI fqo}; K[ {9} €, = {a } (A} (5.9)

n
|

que representa uma equacao diferencial linear correspondente ao

n-esimo modo normal,

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

Mx B+ KX e o= AX (5.5)
onde
T
M* = {q } [M| {a )}
On On
T
* =
K {qo}n | K| {qo}n
A% = {q_}' (A}
n

Desta maneira o sistema de equagoes = diferenciais
Tineares foi desacoplado obtendo-se um conjunto de equacoes dife-
renciais lineares independentes sendo que em cada uma das equa-
¢ches esta presente o deslocamento generalizado correspondente a

um modo normal de vibracao.

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

pode ser integrada atraves do metodo da integral de Duhamel obten
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do-se:
. . - S I
€y = sn(o) cos w, t + en(O) w,o sen w t o+ M* o0,
/% sen o (t-1) A% (1) dt (5.7)
o

sendo e (0) e én(O) os valores iniciais de e e €.
Assim, podem ser calculados todos os deslocamentos
generalizados correspondentes aos modos normais de vibracao leva-

dos em conta na analise e a partir da eq. (5.1) obter-se-ao 0s

deslocamentos nodais {qo}.

0s valores de {e(0)} e {e(0)} sdo obtidos em fun-
¢ao dos deslocamentos nodais {aq(0)} e das velocidades nodaisﬁ(n)}
iniciais, supostas conhecidas atraves da eq. (5.1) particularizan
do-se para o tempo t = 0 e premultiplicando ambos os Tados por

Iqo[t |M{, obtendo-se

e(o)r = (17 fq |t M| {q(0))

0
(5.8)

{e(0)}

—.[ 1 )
fe] ™0 g, 1Y M a(0))
onde FM#J_1 e uma matriz diagonal do tipo

-1 =1 - -
PHx] T o= [MED oMET omMETLLLL ME
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5.3 - Resposta Dinamica a uma Carga Cuja Ordenada Varia com o Tenm

ge

Nas solucdes praticas a carga dinamica A(t) e con-
sequentemente as cargas generalizadas A; podem ser aproximadas
por solucoes simples para as quais a integral de Duhamel pode ser

determinada exatamente.

Przenieniecki (18) apresenta a solucao da integral
de Duhamel para uma grande variedade de tipos de variacgao de
A*{(t). No programa elaborado foram escolhidos somente alguns ti-
pos de variacgao de A*(1) cujas integrais de Duhamel se encontram
nho quadro (5.1). E, entretanto, muito facil introduzir qualquer
outro tipo de variacao de A*(t), bastando para isto introduzir na
subrotina TFUNC do programa elaborado uma declaracao que defina a

nova integral de Duhamel.

QUADRO 5.1
TIPO FUNCAD  A*(t) /Y osinfu(t-1)] A*(1) dt
0
Ao ]
po—————— — — - Py
1 — (1 - cos wt)
t
AL -7 a sin wt
2 ok 2 (¢ Ay
.
AlE) Pos.m'27ft/fo
3 . t ' pOtO . t .
é\““’/’% E?TETIFT(wtoS1n ZW?;‘ZE sin t)
Al® to
— Py
4 -[ - (1 - cos wt) t <t
“ p
0
-~ & — |cosw(t-t )-cosut] t >t
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Quando uma carga concentrada esta aplicada num pon
to nodal pode-se introduzir esta carga diretamente no " vetor de

cargas {A{t)} global.

Entretanto no caso de uma carga distribuida ou de
uma carga concentrada aplicada no interior do elemento & necessi-
rio obter-se um vetor de cargas nodais {locais) equivalentes ao
nivel do elemento e posteriormente introduzi-lo no vetor de car-

gas global {A(t)}.

0 vetor de cargas nodais equivalentes no caso de

uma carga concentrada sera dado por:
{A{t)} = P(t) {N(x,y)} (5.9)
e no caso de uma carga uniformemente distribuida por

(ALY} = P(t) 172 £%2 (N(x,y)} dxdy (5.10)
11
onde {N(x,y)} sao as funcoes de interpolacao e X135 Xps Y7a ¥, as

coordenadas da carga no sistema local do elemento.

Este vetor encontra-se explicitado no Apendice 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 atraves da
eq. {5.7) obtem-se os deslocamentos generalizados com os quais’
atraves 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 caracteristicas e dimensces da placa quadrada simplesmen

te apoiada apresentada no capitulo IV.

No primeiro exemplo apresentado, foi aplicada no
meio da placa uma carga concentrada cuja variagao com o tempo e
do tipo 1 do quadro (5.1). E calculado o deslocamento transver-
sal no meio da placa e e apresentada na fig. (5.1) sua variacao

com o tempo.

No segundo exemplo a placa e toda carregada com uma
carga distribuida uniforme sendo a variacao da ordenada da carga
a mesma gue para o caso da carga concentrada. A variagao 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 pe

riodo natural da placa. . -

Nos graficos apresentados Wy @ o deslocamento dina

mico e W, e 0 deslocamento estatico.

t
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5.5 - Resposta Dinamica a uma Carga Cuja Posicao Varia com o Tem-
po {(Carga Movel)

0 problema da carga movel sempre fornece termos
que sao independentes dos deslocamentos generalizados. Por isto
pode-se aplicar o metodo da superposicao modal para desacoplar o
sistema de equagoes diferenciais lineares resolvendo cada uma das

equagoes separadamente.
Serao estudados aqui dois tipos de carregamento:

a) Carga concentrada atravessando a placa

b) Carga distribuida uniforme atravessando a placa

A trajetoria da carga movel 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 aceleragao constante. 0 tempo que a carga leva para per

correr toda a placa e chamado de tempo de travessia (Ttrav).

No presente trabalho nao foi considerado o amorte-
cimento, Por causa disto, quando a carga deixarca ﬁ]ééa as vibra .
¢oes continuardo indefinidamente.
5.5.1 - Carga Concentrada Movel

a) Velocidade constante

A posicdo da carga movel & definida por

x(t) =Vt e Y=Y (5.11)
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sendo Vﬁ a velocidade e ¥ a ordenada da trajetoria em relacgdo ao
eixo Tocal do elemento em gue 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 sdao da-

das por:
{A{t)} = P{N} _ (5.12)

Substituindo as expressoes em (5.11) na -~ . equagao
das cargas nodais equivalentes verifica-se que estas cargas no-
dais tem uma variacdo cubica no tempo. Assim sendo, escrever-se-

a:
A(1)} = P(La } + fagdt + Lo, bt? + foy}t%)  (5.13)

Estas cargas nodais egquivalentes serao computadas
considerando-se tanto a numeracdo como as caracteristicas do ele-
mento em que a carga se encontra num instante t generico e sendo
que neste instante havera no maximo 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.

0s vetores {ao}, {a]}, {az}, {a3} sao determinados

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

Assim, por exemplio, seja a acao nodal equivalente

A](t) dada por:
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2

A(x,y) = P - 357 RS SRR TR N S A (5.14)
a

fazendo x = Vbt ey Yo Na expressao (5.14), vira:

vit2 23 3y2  2yd
A.(t) = P(1 - + ) (1 - —s + =3) (5.15)
1 a2 a3 b2 53
Comparando (5.15) com (5.13) e fazendo
w2 2v?
R A
° b b
obter-se-a:
3y y2 2y y3
% = Y R AT P o
° © a a
referentes a acao nodal equivalente A](t). De maneira analoga

calculam-se todos os termos dos vetores {ao}, {a]}, {az} e {a3}.

Tendo em vista gue as cargas generalizadas sao da-

das pela expressao:

) T
A* = {qO}n {A} (5.16)

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

rio integrar. expressoes do seguinte tipo:

sin w, (t-T1) drt (5.17)
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Esta integracdo e feita termo a termo e pode  ser

encontrada no Apendice.

Finalmente, e possivel escrever a expressao do i-

esimo deslocamento generalizado a partir das expressoes (5.7) e

{(5.17):
. s$in mit
e;(t) = e;(0) cos w;t + €;(0) —a +
1 n [ 1 - cos wit
+ . {(q )k; la, | ) + (5.18)
WM ko 6”1 oy W,
o , o
1 sin w,t ?
k (t - 1 ) + __..E. (tz - _2_ + ___2__ cos m.t) +
W o . 5 > 1
1 1 i W W
i i
%3
k 3 bt 6
t o (87 - =+ = sin w1t)]} P
1 m_i wi

Quando a carga passa de um elemento para outro ocor
rem duas mudangas:

1) As fungdes de interpolacdo e caracteristicas do novo elemento

sac utilizadas para computar as cargas nodais equivalentes.

2) As condigdes iniciais associadas ao nove elemento sao os deslo

camentos e velocidades finais do elemento anterior.

Esta condigoes iniciais precisam ser obtidas somen
te em coordenadas generalizadas atraves da eq. (5.18) e sua deri-

vada primeira em relacaoc ao tempo dada pela seguinte expressao:
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51(t) = - Ei(o) we sin w.t + Ei(o) cos w.t +
1 N [
+ T {{q.) a sin w.t +
miMi k=1 0 ki 0 i
o a
1 2
k k 2 .
e {1 - cos wit) t —_ (2t E? sin wit) +
%3
k 2 6 6
+ — (3t° - % + =5 cos mit)]}P (5.19)

b) Aceleracao constante

Sendo agora a posicao da carga dada por:
K(t) = VI, + 2 At (5.20)

“onde VI0 e a velocidade inicial e Ao a aceleracdao constante,

0 desenvolvimento e analogo ao feito para o caso
da velocidade constante sendo que agora as acoes nodais equivalen

tes terao uma variacao de sexto grau com o tempo, isto e
(A(E)} = P [{agh + {og}t + {ap)t?+ {agdt? + fa3t? +
# {aght® + {o)t%) (5.21)
Seguindo o mesmo desenvolvimento chega-se as expres

soes dos deslocamentos e suas velocidades em coordenadas generali

zadas:



e.(t)
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. mit
ei(o) cos wit + g.{0) sin E;_ +
1 n [ cos wit
s & {(a.)) o (1 - : ) +
wiM' k=1 0 ki 0y oF
o . a
1 sin w.t 2
k _ i k 2 2 2
W, (t W, )+ w, (t 3 * 7 cos mit) *
1 1 1 W W,
i i
o a
3 4 2
k 3 6t 6 . k 4 121t
Y (t - Ty + 3 51n UJ_It) + . (t T +
i w W, 1 W
i i 3
Ay 3
E% - E% cos w;t) + —K (5 - 20t” 122t 122 Sin wt) +
A A i W A W
1 1 1 i i
“6 4 2
k 6 30t 360t 720 720
. (t" - 7+ ) g ¥ £ COs wit)]}P (5.22)
1 w. IV W, u,
i i i i
- éi(O) wi; SIN wit 4 Ei(O) cos w,t +
10 | . Ty
+ o WF k§1 {(qo)ki [aok sin w,t + _G? (1 - cos w;t) +
+ iEE (2t - 2 sin t) + iiﬁ (3t2 -5 & cos t) +
@ ws i w 7t = W
1 1 1 m_i wi
o o
4 5 2
k 3 24t 24 k 4 60t 120
e (4t~ - + =3 sin w) 4 —_— (5t° - ——— + -7
1 . W 1 w .
i i 3 3
120 -~ 6 .5 12083 T 720t 720 ,
+ -—w—f[ cQs m;lt) + T (6t "' 5 + 7 - 3 sen w_lt)j}P
i , 1 Wy Wy w3

(5.23)
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5.5.2 - Carga Movel Uniformemente Distribuida

0 estudo de carregamentos distribuidos sera feito
bara o casode uma carga distribuida atravessando a placa a uma ve
locidade constante e cujas dimensoes 550 limitadas na direcdo X,
por ¢ < a; e ¢ < a, e na direcao y, por d < 2by e d < 2b, como
mostra a fig. (5.4). 0 eixo de simetria da carga distribuida na
direcao X tem gque coincidir com uma linha divisoria entre elemen-
tos. Assim a carga estara no minimo em dois elementos e no maxi-

mo em quatro elementos.

N A

o

c L.
K]

1 = 3 L

NN ER

2 4
— A
" L )
1 Q. i a, A
Flg: B5: 4
A posigdo da carga e definida pelo ponto A como

sendo XA =V t.

Seja por exemplo o elemento numero 4 da fig.(5.4).
As cargas nodais equivalentes devidas a parte da carga situada

no elemento sao dadas pela expressao:
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{A} = p f {N(x,y)} dxdy (5.19)
Y

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

.<
!
o
1
pelal

Como vimos anteriormente as funcoes de interpola-
¢cao sao obtidas pelo produto apropriado de fungoes cubicas. Na
integracao da expressdo (5.19) sera feito primeiro a integracdo
das fun¢Ges cubicas e depois o produto. Integrando as fungoes cu

bicas dadas em (3.49) obter-se-a:

FX(x) = (x - %5 + £
1 al 2a3
3 4
f3(x) = (55 - 2=3)
2 A% 2a°
(5.20)
2 3 4
2X X
9F(x) = (5 - 53 + )
1 2 3a 4a2
37 .4
93(x) = (- 35 + >=)
2 3a 42

Por exemplo a agdo nodal equivalente A, (x,y) e da-

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

A(xsy) = PUFR(x,) = FH(x)) (Fily,) - f(yy) (5.21)

Introduzindo agora na eq. (5.21) os valores de
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XZ =V .t e X1 = X2 - L ter-se-a:
AL(t) = [ao f ot + ot +oa t3]

1 2 3

gnde

3 4
% = (L - L? ) £“§) Yo
a 2a
318y aLdy
ap = + )Y
] a2 2a3 0
3Ly v
a, = (- —5° 7)Y,
a Z2a
2v3L
OL3 ( g ) Yo
a
3 3 4
: ) (y5 - ¥7) (yg - ¥y)
Y. = (y y +
0 2 1 b2 2b3

sendo L o comprimento da carga que se encontre no elemento estuda

do.

De maneira analoga sao calculados todos os vetores
{ao}, {ay}s {ay}s {ay} referentes as 16 agoes nodais equivalentes
do elemento em que a carga se encontra. Estes vetores encontram-

se explicitados no Apendice.

Com os vetores alfa calculados os deslocamentos ge

neralizados sao obtidos pela eq. (5.18).
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Verifica~se que no caso da fig. (5.4) os desloca -
mentos generalizados' 'serdo dados pela soma dos deslocamentos gene
ralizados referentes as parcelas da carga_que!se'encontram nos e-

Tementos 1, 2, 3 e 4.

As condigoes iniciais, quando a carga passa de um

elemento para outro, sao 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).

Ho primeiro caso as condigoes iniciais do novo ele
mento serao os deslocamentos e velocidades finais do elemento an-
terior obtidas com a carga na posicao mostrada na fig. (5.5). No
segundo caso o problema e dividido em duas cargas cada uma conti-
da num Unico elemento e cada uma delas estudada independentemente
sendo o resultado final a soma dos deslocamentos devidos as duas

cargas.

t—1 L

Fie B.5
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5.6 - Resultados e Conclusces

Utiliza-se, para os exemplos apresentados a seguir,

a placa quadrada simplesmente apoiada apresentada no CapVtulo IV.
a) Carga movel concentrada

Com o programa elaborado obtem-se a resposta dina-
mica a uma carga movel concentrada unitaria atravessando a placa
a uma velocidade constante e ao longo da linha de simetria como

mostra a fig. (5.12).

Nos graficos das figs. (5.6), (5.7), (5.8), (5.9)
e (5.10) e apresentada a varjacao do deslocamento transversal no
meio da placa para varias relacoes entre o primeiro periodo natu-
ral da placa e o tempo de travessia (Tf/Ttrav)!

No quadto (5.2) apresenta-se para cada relacao

Tli—fja velocidade da carga & o coeficiente dinamico de majoracao

trav
que e, a relagao entre o maximo valor do deslocamento dinamico &
o maximo valor do deslocamento estatico. 0s valores destes coefi
cientes sao comparados com os obtidos por Yoshida e com os obti-

dos por Hilson e Tsirk (12), os quais sao apresentados no quadro

(5.2).

Quando a relacao t/Ttrav for maior que 1, a carga.
encontra-se fora da placa, neste casoc as vibragdes continuarao in

definidamente.

A linha de influencia estatica do “desTecamento
transversal do no no meio da placa e apresentada em cada - grafico

a titulo de comparacido com os valores dinamicos.
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FIG 512

b) Carga movel distribuida

Neste caso a resposta dinamica e obtida para uma
carga movel distribuida cujo eixo de simetria, paralelo ao eixo’

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

No gfifica (5.11) apresentam-se as variagses dos
destocamentos transversais, no meio da placa, para alguns €asos
de carga movel distribuida. Estas cargas distribuidas sao equiva
lTentes a uma carga concentrada unitﬁria. A titulo de comparagao
apresenta-se no mesmo grafico os resultados obtidos com a carga

movel concentrada equivalente.

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

as cargas mostradas no'quadro {5.3).

A curva referente a carga concentrada unitaria coin
cide com a curva A.
Obs: Todos os resultados foram obtidos utilizando cinco modos nor

mais de vibragdo que influem na analise.
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QUADRO 5.2
Tf |VELOCIDADE|t** |twx* COM* COM** 1o e
Ttrav! (m/sec.) |Trav |[Trav |{(Wilson e Tsirt)!{Yoshida)
0,125 6,78 0,475{0,472 - 1,042 1,014
0,250 13,49 0,450|0,449 1,111 1,088 1,065
0,500 26,99 0,408|0,409 1,216 1,200 1,184
1,000 53,99 0,650|0,650 1,510 1,568 1,572
1,200 64,78 - 0,745 - - 1,571
1,500 80,98 - 0,879 - - 1,506
2,000 107,90 0,9931,001 - 1,390 1,395
* - Valores obtidos por Wilson e Tsirt
** - Valores obtidos por Yoshida
*** - VYalores obtidos no presente trabalho
CDM - Relacdo entre o maximo valor do deslocamento estatico e

maximo valor do deslocamento dinamico.

ORDENADA

COMPRIMENTO LARGURA
DA CARGA (m) (m)

A 10.000 0,01 0.01

B 1. 1. 1.

C 0.32 1.25 2.5

D 0.16 1.25 5.0

QUADRO 5.3
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VI - PROGRAMA AUTOMATICO

6.1 - Consideracoes Gerais sobre o Programa Elaborado

No presente trabalho foi elaborado um programa au-
tomatico para um computador IBM 1130-32 K em linguagem FORTRAN IV,

0 programa compoe-se fundamentalmente de duas partes:
1) Calculo das caracteristicas dinamicas da Placa (LINK 1)

2) Calculo da resposta dinamica a uma exitacdo que varia com 0

tempo. (LINK 2}.

A capacidade do programa fica limitada pelo numero
de g. de lib. (NG) da estrutura idealizada por elementos finitos
que no maximec pode ser igual a 5.4. 0 numero de 9. de lib. g ex-

pressc por:

NG = NDN * NPN - NR

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

tos nodais e NR o numero de restricoes.

6.2 - Subrotinas que Compoem o Programa

1)} Subrotina RIMAE

Esta subrotina tem por finalidade formar as matri-

zes de massa e de rigidez do elemento triangular (72).



3)

4)

5)

6)

7)
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Subrotina INFRO

Esta subrotina forma os termos da matriz de massa

incluindo a inercia de rotagao do elemento (T9).

Subrotina MAREC

Forma a matriz de massa do elemento retangular(R12).

Subrotina RIREC

Forma a matriz de rigidez do elemento retangular
(R12).
Subrotina MARIG

Forma a matriz de massa do elemento retangular(R16).

Subrotina RIR16

Forma a matriz de rigidez do elemento retangular
(R16).
Subrotina NROOT

Esta subrotina tem por finalidade a resolucao do
problema de autovalores e autovetores. Fornece o quadrado

das frequéncias da placa e tambem os modos normais de vibracdo.

Subrotina DXDXS

Esta subrotina tem por finalidade fazer o desaco -

plamento do sistema de equacoes diferenciais lineares.



9)

10)

11)

12)

13)

14)
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Subrotina LXEX]

A finalidade desta subrotina e ler os dados refe-
rentes a carga fixa que varia com o tempo, sendo a carga ou
concentrada ou distribuida.

Subrotina CXCXF

Nesta subrotina e feito o calculo dos deslocamen-
tos nodais resultantes de uma carga fixa variando com o tempo.
Subrotina TFUNC

Nesta subrotina encontram-se os tipos de variacao
da carga fixa em funcao do tempo e suas respectivas integrais

de Duhamel.

Subrotina MXDXC

Calcula o vetor de cargas nodais equivalentes do
elemento de uma carga concentrada e de uma carga distribuida

uniforme,

Subrotina CXNXE

Esta subrotina tem por finalidade a formacao do ve
tor de cargas nodais equivalentes de uma carga fixa variando

com ¢ tempo no sistema global.

Subrotina CXCXM

Nesta subrotina & feito o calculo dos deslocamen-

tos nodais resultantes de uma carga concentrada movel.



15)

16)

17)

18)

19)

20)
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Subrotina FXAXU

Subrotina auxiliar no calculo dos deslocamentos ge
neralizados no caso da carga movel.
Subrotina VECON

Fsta subrotina tem por finalidade o calculo da ma-
triz o] no caso da carga concentrada movel com velocidade
constante.
Subrotina ACON

Esta subrotina calcula a matriz |o| no caso da car
ga concentrada movel com aceleracao constante.
Subrotina CXDXM

Nesta subrotina & feito o calculo dos deslocamen-
tos nodais resultantes de uma carga distribuida movel.
Subrotina CXDXA

Subrotina auxiliar utilizada no caso em que a car-
ga distribuida encontra-se num instante t em 4 elementos como

mostra a Fie. 5.4

Subrotina VEDIS

Fsta subrotina tem por finalidade calculo da ma-
triz |a| no caso de uma carga distribuida movel com velocida-

de constante.
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21) Subrotina LXEXR

Subrotina que le os dados referentes a carga movel

concentrada e distribuida.

6.3 - Programa Principal

0 programa principal segue o esauema apresentado
nas figuras (6.2), (6.3) e (6.4) e como foi dite anteriormente e
composto de duas partes chamadas no diagrama por PPl e PP2 respec

tivamente.



PROGRAMA PRINCIPAL (PP1)

INTICIO PPI1

LE DADOS REFERENTES AS
CARACTERISTICAS DA PLACA

CALCULA AS MATRIZES DE
RIGIDEZ E DE MASSA DO

ELEMENTO UTILIZADO

MONTAGEM DAS MATRIZES DE
MASSA E DE RIGIDEZ NO
SISTEMA GLOBAL

CALCULA AS FREQUENCIAS
£ MODOS NORMAIS DE

SUBROTINAS

1’2,3,4,5 e 6

VIBRAGOES

ESCREVE AS FREQUENCIAS
E MODOS NORMAIS DE VIBRA
CKO

DESACOPLAMENTO DO SIS-
TEMA DE EQUAGOES DIFE-

SUBROTINA

7

RENCIAIS

FIG. (6.2)

SUBROTIN

8

91



PROGRAMA PRINCIPAL (PP2)

INTCIO PP?

e ()

LER DADOS REFERENTES A CARGA CON-
CENTRADA FIXA VARIANDO COM 2 TEMPO

SUBROTINA 9

CALCULO DAS CARGAS HODAIS EQUIVA-
LENTES DE UMA CARGA DISTRIBUIDA QU
CONCENRTRADA

SUBROTINAS 12, 13

CALCULO DOS DESLOCAMENTOS GENERALI
ZADOS

SUBROTINAS 10, 11

CALCULD E IMPRESSAO DOS DESLOCAMEN
TOS NODAIS

e

SUBROTINA 10

FIM

FIG. (6.3)

92.
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LER DADOS REFERENTES A CARGA MOVEL

SUBROTINA 21

> <
TIPO- I ACE
hY
CALCULO DA MATRIZ ALFA PARA MATRIZ ALFA PARA 0 CASO DE
0 CASO DE UMA CARGA DISTRI- UMA CARGA COMNCENTRADA - VE-
BUIDA COM VELOCIDADE cte. LOCIDADE cte
SUBROTINA 16

SUBROTINA 20
|

l

MATRIZ ALFA PARA O CASO
UMA CARGA CONCENTRADA - ACE

LERACAD cte
15, 19
SUBROTINA 17

NE

CALCULN DOS DESLOCAMENTOS CE

NMERALIZADOS
SUBROTINAS 18,

CELCULO D0NS DESLOCAMENTOS GE
NERALIZADAS

SUBROTINAS 14, 15
CALCULD E IMPRESSAO DOS DESLOCAMENTDS NODAIS
SUBROTINAS 14, 18
FIG. (6.4)

FIM
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As variaveis I TIPO e I ACE dos diagramas sao defi

nidas da seguinte maneira:

I TIPO = 0 Vibragoes Livres (so serdo calculadas as frequencias
e os modos normais de vibragao.

I TIPO = 1 Caso de uma carga fixa concentrada ou distribuida va-
riando com o tempo.

I TIPO = 2 Carga movel concentrada

I TIPO = 3 Carga movel distribuida

I ACE =0 Carga movel com velocidade constante

I ACE =1 Carga Movel com aceleracao constante
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CoONCLUSDES

0 programa automitico elaborado permite determinar
as caracteristicas vibratorias de placas ou sistemas de placas e
obter a sua resposta a solicitacoes deterministicamente definidas
tais como impulsos senoidais, cosenoidais, uniformes ou suas com-
binacdes diversas. E possivel, com o programa, estudar o compor-
tamento dinamico de uma placa, solicitada por um impulso do qual
nio se pode obter uma expressao matematica 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, segqundo

uma certa lei de velocidade.

Os resultados para ambos 0s casos foram apresenta-
dos e discutidos nos Capitulos IV e ¥V e comparados com as referen
cias, quando isto e possivel. No caso de carga movel uma verifi-
cagao atraves de uma particularizagao para o caso de uma carga con

centrada.

No que se refere aos elementos pode-se concluir
que tanto os n3o-conforme (R12 e T9) como o conforme (R16)apresen
tam resultados suficientemente bons para o caso de vibracoes 1i-
vres. Entretanto, a convergencia para resultados considerados
exatos e muito mais lenta nos primeiros, e para o computador uti-
lizado (IBM 1130-32K) e bastante dificil ser obtida uma taxa de
erro aceitavel. Para o terceiro elemento, contudo, os resultados

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

para:

a)

e)

Qutros casos de solicitagoes dinamicas, mediante alteracdo da

subrotina TFUNG

Outras leis de velocidades para cargas concentradas e distri -

buidas

Consideracao do efeito do amortecimento e extensao das proprie

dades elasticas (casos de ortotropia)

Analise da resposta dinamica a solicitagGes aleatorias. Atual
mente, com o proarama elaborado, ja podem ser obtidas as res -
postas para simulacdes deterministicas de solicitacoes aleato-
rias. (Por exemplo, o0 caso citado anteriormente, do desenvol-
vimento em serie de Fourier de um certo impulso), desde que se

jam efetuadas minimas modificagoes no programa.

Inclusdo da massa do carregamento no casoc da carga movel.
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APENDTIX A

MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO (T9)

(Nesta matriz nao foi levada em conta a influencia

dos termos de inercia de rotagéo)
M} = pt [C] M [ [C]

o)

S = Area do triangulo

| 420

210 420

210 210 420 SIMETRICA

84 84 42 28

Myl = x5 | 42 84 84 14 28

84 42 84 14 14 28

-14 14 0 0 2 -2 3

14 0 -14 2 -2 0o -1 -1 3




M

M

M

(1,1)
(2,1)
(3,1)
(4,1)

(5,1)
(6,1)

(2,2)
(3,2)
(4,2)
(5,2)
(6,2)
(3,3)
(4,3)
(5,3)
(6,3)
(4,4)
(5,4)
(6.4)

(7,4)
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MATRIZ QUE LEVA EM CONTA AS PARCELAS DE

INERCIA DE ROTACAO

3
2 2 ot

(Yo3 + X53) x C C = 38 xs
(-Yq3¥p3 - X33%p3) x €
(-Y2. & Y, .Y, - X2, 4+ X, .¥..) x C

23 * Yos¥y3 - X553+ Xo3¥y5

2 2
[ (Yo5 = Yp3Yy3 + X553 = Xo3%3)/3] x C

[(-Y55 - X53)/3] x ¢

[(Yp3¥q3 + Xp3%73)/3] x C

2 2

(Y93 + X33) x C

(Yia¥on = Yoo + Xoo¥.o = ¥2.) x C
13Y23 = Y93 ¥ X13%p3 © A3

2

[ (Y73 = Yy3¥p3 + X

2
13 = Xy3%,3)/3] x €
[ (YpaY¥y3 + Xp3Xq3)/3] x C

-|(Y$3 + x}3)/3| x C

[(Vyg - Vi) 2 4 (X, + X308 x €

“[(Y33 = 2Vy3¥55 + Y15 + Xog = 2X 3¥,0 + X33)/3] x ¢
(Y35 = Yo3Vy3 + X33 = Xp3Xqg)/3] x €

(Y35 = Yog¥qg *+ Xig - Xp3Xq3)/3f x ¢

(Y35 = Yog¥yg + Y53+ x55 - x50y + Xi3)/6) x
(135 = Y3V 5 + X35 = Xp3Xy3)/6] x ¢

“10Y]3 = Ty3¥ps * XT3 - X 3Xp3)/6]

2 2 2
- Y 53 - X§3)/30] x €

2

23 + X



M

M

M

(8,4)
(9,4)
(5,5)
(6,5)
(7,5)
(8,5)
(9,5)
(6,6)
(7,6)
(8,6)
(9,6)
(7,7)
(8,7)
(9,7)
(8,8)
(9,8)

(9,9)

99.

2

(5, + %550/30] x ©

-1(vE, + xiy/30) x ©

2
[(Yo3 = Yp3¥yg *+ Y

2
13

2

+ X23

2
- X + X73)76] x ¢

23513

-1 {Y,3Y3 + Xy3%y3)/6] x €

2 2 2 2
-|(v23 = 2Y a¥,q + Yig + X5g - 2Xy4Xoq + x]3)/30| x C
2 2
S[Yp3 = 2¥,5Y 5 + Xpg = 2K 3X,4)/30) x C
2 2
[(¥3, + x2)/30] x ¢
2 .2 2 2
[ (Yo3 = Yo3¥yg * Vi3 + X3 = Xp3Xyg + Xy3)/6| |
2 .2 2 2
(Y73 - 2Vy3¥53 * Va3 * X33 = 2Xy3%p3 *+ Xp3)/61 x €
2 2
-[(Y23 + X23)/30| x C
(Y2, - 2Y ¥ . + X2 - 2X,.X.,)/30] x €
13 23713 * X3 23%13
2 2 2 2
[(2Y5, = Yoa¥ g + 2Y73 4 2X50 = XpaX s + 2X75)/45] x C
2 2
[ (Yo5 = Yq3¥og *+ X553 = Xq3%,3)/45] x €

2 .
1 (Yy3 = Yyg¥pg + X753 - Xy3%X53)/45] x ¢

(215, - Y., 5+ 3v8 w axb. - 3x x5+ 3x,)/45]x ©

[ (Y513 + Xpg%Xq4)/85] x C

2 2 2
| (355 - 3Y,5¥ 4 + 2¥ 53

23¥13 13 ¥ X

2
- 3X,3Xq3 + 2X{3)/45|x C
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APENDTIX B

MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO (R12)

M| o= L] imol (L
2 0 0 0 — —
1 0 0
0 2 0 0
[L] = 2] = |0 b 0
0 0 2 0
0 0 a
0 0 0 9 L _
F§454
-461 80
-461 -63 "80 SIMETRICA

1226 -274 199 3454
274 -60 42 461 80
199 -42 40 461 63 80

394 -116 116 1226 199 274 3454
116 <30 28 199 40 42 461 80
-116 28 -30 -274 -47 -60 -461 -63 80
1226 -199 274 394 116 116 1226 274 -199 3454
-199 40 -42 -116 -30 -28 -274 -60 42 -461 80
-274 42 -60 -116 -28 -30 -119 -42 40 -461 63 80




L= 2 [= R ot =L
ot

o

J 15

f

APENDTIX

C

INTEGRAIS DE DUHAMEL - CARGA MOVEL

1071.

P
1 $in pit
T Sin p, (t-t)dt = ' (t - 5 )
i i
sin P (t-1)dt = ?% (t2 - j% + Zﬁ cos pit)
1 P; P
sin p; (t-1)dt = 57 (t3 - é% + f% sin pit)
1 Pj p'i
1 .4 12t2 24 24
sin py (t-t)dt = — (t™ - 5— + =g - =7 cOs pit)
! p1 P P p.
] 1 1
1,5 _ 20t . 120t 120 .
sin p; (t-t)de = 5T (t 5 — -~ sin pit)
P4 e P D
1 1 1
6 1.6 _ 30t% . 360t° _ 720 . 720
sin p, (t-t)dt = — (t - - + cos p.t)
1 P b?' p% p§ p§ 1
o1 1 1 1



MATRIZ DAS CONSTANTES ALFA-VELOCIDADE Cte

CARGA CONCENTRADA

{ag} {ag} {as} {asl
[ v 0 - 3y Vial | ey vira ]

Y, 0 - 3y2V§/a2 2v,3/a°

0 AR 2y Voa | -y V/a”

EREAR 2Y2V§/a - szgfaz

0 3y V2/a® | -2y vl/a’

0 0 3y,v5/a% | ~2y,vi7a’

0 0 vo¥ora | v visat

0 0 vovera | -2y vdsald

[ ol = * 9 2 B

0 0 o3y, Y, /e -2y Vo /a

0 0 3y,v2/a% | - yyvisa’

9 0 Y1V§/a - Y]vg/az

0 0 y3¥2/a 2y V372>

Yq 0 - 3y il | aygulsa’

Ys 0 - 3ygulzat | o2y,via’

0 - Y, 2yVi/a | - v v3/al

0 A 2y V272 | - yavisa®
L8 v 23 . 2 vgf

Yo © ' T T N3 Yo 0 5

3 v 2yl 2oy
Yy o= - —3 Y37 "% Y2

102.
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MATRIZ DAS CONSTANTES ALFA - ACELERACAQ cte.

CARGA CONCENTRADA

{ao}{a,}" {az)}
- 2 2
Y,| O 3y, VI2/a
Y2 0 Y2@(1s3)/Y0
- 240,
0 YOVICYO(ZVIO/a Ao/2)
0 |-v2VI]v2a(3,3)/v,
2 2
0 0 3yOVIO/a
0 0 Y20(5:3)/Y0
2
0 0 YOVIO/a
0 0 ly2a(7,3)/v,
la|] = |0 0 v a(5,3)/v,
0 ¢ lysa{5,3}/v,
0 0 Y1G(7s3)/YO
0 0. lysa(7,3)/y,
Yi{ 0 ivia(1,3)/v,
ys{ O fysa(1,3)/v,
0 j=v1V |v10(3,3) /v,
0 'YSVO Yaﬂ(3g3)/Y0
. 2,2 3,.3
Y, = 1 = 3 YS/bS 4 2V /b
_av2,02  5y3,.3
Y1 = 3Y0/b 2Y0/b

{0'.3}
2V13%
b L 2
Y VI |5 52-3A | /a

Yza(1,4)/Yo
_ 2
Y VI 128 -VIZ]|/a

Yza(3,4)/Yo

V1R, .2
v VI, 138 -8/
Y20(5.4) /v,

V12
YoVIo[AO_'—-a“b/a
Y20(7’4)/Y0
Yla(5,4)/yo
Y30 (5:4)/y
Ylu(7:4)/Yo

'Y30£(7 :4)/'\(0

i (1,4)/y,
yso(1,4) /v,
Y10(3,4) /v,

Yaa(3.4)/Yo

Y

Y2

2
0
2
Yo/

Y3

2 3,2
- 2Y0/b + YO/b
3,;2
b + YO/b



{Ol.u}
F— GV13 A, 2
3 A1 /2

Y23(3:5)/YO
Ay VIZ
AT asarwd

YZa(SsS)/YO

2
Yza(7s5)/YO
y10(5,5) /v,
ysa(5,5) /v,
Yla(?,S)/yo

Ysa(7,5)/Yo

Y;a(1,5)/YO
Yaa(1,5)/y,

Ylu(3,5)/Yo

ysa(3,5)/y

e

o

2

Ap_3VI3
ot 5oL 22

{Ols}

3YOVIOA;/(4a3)
Y20 (1,6)/y
-3y VI A2/ (4a%)
v20(3,6)/y,
-3y VIZA _/(22%)
v2u(5,6)/v,
-3y VI _AZ/(4a%)
v2u(6.6) /v,
Y10(5,6)} /v
Yga(s,ﬁ)/Yo
yi0{7,6}/y

o}

Y3a(7,6)/y,

Yla(1,6)/Y0

Yaa(1,6)/Y0

Y1 (3,6)/Y

o}

Y3a(3,6) /v,

{ae}
\PUWACEEY
Y20 (1,7} /v
-y AL/ (8a?)
y20(3,7) /v,
-y A2/ (4a%)
v20(5,7) /v,
-y A2/ (8a?)
v20(6,7)/v,
y10(5,7) /v,
Yaa(5,7) /v,
vio(7:7} /v,
vsa(7,7) /v,
Y:a(1,7)/vo
yaa(1,7}/v,
via(3,7)} /vy,

Yau(3,7) /¥,

104,



MATRIZ DAS CONSTANTES ALFA-VELOCIDADE cte

L? L
(L-377737

A

Yoo (l,1)/y

(L242L3;L“
2 3a 4daz

I

Y20(3:1)/YO

L3, L"
(§?+2a3

)Y,

Yza(siI)/Yo

L® L
(§E+4a2)

v20.(7,2}/y,
Yla(s:])/Yo

Y3a(531)/Y0

v1a(7,1) /v,

vao(7,1) /v,

y1a(1,1) /v,

vaa(l,1)/v,

Yla(331)/Yo

Y3a(3’])/Y

CARGA DISTRIBUIDA

3L2v, 4L3%Y,
a?z = 2a?

( AR

v20(1,2) /v,

2LV, 6L2V, 4L3V,

~(7 333
YZa(Ssz)/YO

(-3L2ML_4L3V°
az 2as

Y20 (5,2) /v

3LV, L3V,
3a = 4dae

-
v20(7,3) /v,
v10(5,2) /v,
vsal5,2) /vy,
via(7:2) /v
vsa(7,2)/y,
vio(1,2) /v
vaa{l,2)/y

Yla(332)/Yo

vsa(3,2) /v,

YD ey

¥

1
—
—
V]
]
-
—
St

0 D2 2b3
3 4
yi = (Y,-¥,) - (Y,-Y%)
b2 2b3

432

)Y,

Yo
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(Z3LYE 6L2VE, 2Vl
a? 2a? /'Yo| a3 0
Y20 (1,3) /v Y2a(1,4) /v,
6LVZ 6L2V2 H!
( 3a daz )Yo 2z Yo
v2a(3,3) /v, Y20 (3,8) /v,
(3LV§:6L2V§) YH
az | 2as ‘Yo 2a3 Yo
Y20(5,3) /v yaa(5,4)/y
(3LVE 6LV, av3iL
3a  da2 a2 Yo
Yza(7s4)/Yo v (7,5)/y
v12(5,3) /v vio{5,4)/y
yaa(5,3)/y, vsa(5,4)/y
Yla(7:3)/Y0 Y;a(7,4)/Yo
vaa(7,3)/y vaa(7,4) /v,
via(1,3) /v Yla(1,4){y0
vsa(1,3) /v ysa (1,4} /v
v10(3,3) /v, v10.(3:4) /v
Yaa(3,3)/y Y3a(3,4) /v,
3_y3 _yh
L, YD (v 2reT,
2 3b db2
yi = - (Y3-Y3) & L¥5-Y))

3b

4b2



APENDICE D

MANUAL DE ENTRADA DO PROGRAMA

106.

NOMERO | NOMERO
DE DE. VARIAVEL FORMATO
ORDEM |CARTOES
1 1 |NPROB,IULT,ITIPO,LEMOD 4110
2 1 TITULO 72 colunas
3 1 | NUMEL,NUMPN,NUMAT ,NRJ,ITIEL,INRO 6110
4 | NUMAT |MTYPE,RO(MTYPE),EET(MTYPE),EE2(MTYPE)|I10,3F10.0
5 | NUMPN |NU,X(HU),Y(NU) 110,2F10.0
6a | NUMEL |NU,NUNO(NU,T),NUNO(NU,2) 4110,F10.0
NUNO(NU,3) ,ESPE,NEP 110
6b | NUMEL [NU,NUNO(NU,T),NUNO(NU,2) 5110,F10.0
NUNO(NU,3) ,NUNO (NU,4),ESPE ,NEP 110
7a | NRJ  |NU,LR(3NU-2),LR{3NU-1),LR(3NU) 4110
7b | KRJ | NU,LR(4NU-3),LR({4NU-2),LR(4NU-T),
| 5110
LR (4NU)
8 1 NMOD 110
o | BE2 |F(nm0D), F(NMOD-1),...,F(1) 8F10.0
9-HMOD NEDD XV (1,NMOD)...XY(i,NM0D). . .XV(NMODNMOD)|8F10.0
9-1 5%92~ XV(1,9) ... XV(i,i)...CV(NMOD,1) 8F10.0
o-1 | 0L hxv(r, 1) axv(d, 1)L xv (oD, 1) 8F10.0
10 ] NUCAR
1 1 ITIPO, LTEMP




CARGA MOVEL

107.

NOMERO | NTOMERO '
DE DE VARIAVEL FORMATO
ORDEM |CARTOES
12 ] NUTEM,NUELE 2110
13a 1 {VO,YPASS,VIO,AQ 4F10.0
1321 NUEEM T(1),(T(2)...T(i)...T{NUTEM) 8F10.0
13b 1 |REL,XTOT,NDT,YPASS, IACE 2F10.0,110
*F1070,110
142 | MELE JelEcA(1,1). . (ELECA(1,NUELE) 8F10.0
1421 | RUELE Vpgca(2,1). . (ELECA(2,NUELE) 8F10.0
11ap | NOEEE JELECA(1,1). . (ELECA(1,NUELE) 8F10.0
15 1 |PCA,COMP,LARG 3F10.0
CARGA FIXA VARIANDO COM 0 TEMPO
12 1 |NUTEM,NCC,NCCI,NECD,NCDIT 5110
13a 1 Inory 110
13b NUEEM T(1},T(2)...T(NUTEM) 8F10.0
14 NCC | NU,LTF(RU),P(NU),PTO(NU),AFU(NU) 21103F10.0
15 NCCI |NEL(K),LTF(X),P(K),PTO(K) 2110,5F100
AFU(K),XXT (K, 1),XX2(K,1)
16 NECD |NEL(K),LTF(K),P(K),PTO(K),AFU 21103F10.0
17 NECD | XXT(K,1),%¥X1(K,2),¥X2(K,1),Xx2(X2) |4F10.0




1 - Informagoes
NPROB -
IULT = 0 -

=1 -
ITIPC = 0 -
=1 -
LEMOD = 0 -
=1 -
2 -~ TITULD -

3 - Informagoes

NUMEL -
NUMPN -
NUMAT -
NRdJ -
ITIEL -
=1 -
= 2 -
= 3 -
INRO = 1 -
=0 -

COMENTARIOS E EXPLICACDES

Gerais
Numero do problema a ser analisado
Se for o ultimo problema

Se n3io for o Ultimo problema

108.

Calculo das frequencias e medos normajis de vibra-

¢do (Vibracgoes Livres)

Calculo da resposta dinamica a uma carga variando

com o tempo {Vibracoes forcadas)
As frequencias e os modos serdao calculados

As frequencias e os modos serdao 1idos

No maximo 72 caracteres alfanumericos

sobre a Estrutura

Numero de elementos

Numero de pontos nodais
Numero de materiais

Numero de suportes

Tipo do elemento utilizado
Elemento triangular T9
E]emento_retangUTar R12
Elemento retangular R16

Calcula as influencias dos termos de inercia
rotacao do elemento T9

Nao calcula esta influencia

de
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(Este parametro so e valido para o elemento T9)

4 - Caracteristicas do Material

MTYPE - Numero que caracteriza o material
RO - Massa especifica do material

FET - Modulo de elasticidade

EEZ - Coeficiente de Poisson

5 - Coordenada dos Nos da Estrutura

NU - Numero do no
X - Abcissa do no
Y - Ordenada do no

6 - INCIDENCIAS, Espessura e Material do Elemento

NU - Mumero do elemento
ESPE - Espessura do elemento
NEP - Numero gue caracteriza o material do elemento NU

6a) Elemento triangular T9

NUNO(NU,T) = i, NUNO(MU,2) = J, NUNO(NU,3) = K

Numero dos nos do elemento
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6b) Elementos retangulares R12 e RI16
NUNO(NU,1) = i, NUNO(NU,2) = J, NURO(NU,3) = K

NUNO(NU,4) = L

Mumero dos nos do elemento

7 - Deslocamentos Prescritos Hulos

N1 - Numero do no

7a) Elemento retangular (R12) e elemento triangular (T9)

LR(3*NU-2) = 1 - Restricdo de Y
_ 1. - Restrito
LR{3*NU-1) = 1 - Restricao de ¥
_ Y 0. - Livre
LR(3*NU) = 1 - Restricdo de W
7b) Elemento retangular (R16f
LR(4*NU-3) =1 - Restricao de W
LR{4*NU-2) = 1 - Restricao de W y
H]
LR(4*NU-3) = 1 - Restricao de W "
LR{4*NU) = 1 - Restricao de W
s XY
8 ~ a) No caso de Vibragoes Livres
NMOD - Numero de frequencias e modos normais de vibracao

a serem impressos

b) No caso de Vibracoes Forgadas

NMOD - Numero de modos com os quais sera feito a analise
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No caso em que as freguencias e modos sao Tidos e
o numero de frequencias e modos a serem obtidos

0bs.: No caso de vibracoes livres nao saoc necessa -

rios mais dados

9 - Este Grupo de Cartdes so Serao Lidos se:
LEMOD = 1.

F(NMOD), F(NMOD-1), ..., F(1) - frequencias da placa da mais
alta para mais baixa

XV - Matriz que contem os modos normais de vibracdao. Cada ve
tor coluna da matriz e um modo correspondente a uma fre-
quencia

10- NUCAR Numero de carregamentos

11- ITIPO Tipo do Carregamento

= 1 - Carga concentrada ou distribuida cuja ordenada va
ria com o tempo

= 2 - Carga movel concentrada
= 3 - Carga movel distribuida
LTEMP = 1 - 0s tempos serao lidos

= 0 - 0s tempos serao gerados



112.

CARGA MOVEL

A proxima sequencia de cartdes so e valida para

carga movel concentrada ou distribuida

12 - NUTEM - Numero de tempos nos quais serao calculados 0s
deslocamentos

NUELE - Numero de elementos que definem a trajetoria da
carga.

13 - Caracteristicas da Carga Movel

13a) Caso em que 0os tempos sao lidos

Vo - Velocidade da carga

YPASS - Ordenada de passagem da carga no sistema glo-
bal

VIO - Velocidade inicial

A - Aceleracao da carga (so para carga concentra-
da)

13al) - T(1}, T(2) ... T(NUTEM) - Tempos tidos nos

quais serao calculados os deslocamentos.

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

REL - Relagao entre o tempo de travessia e o primei
ro periodo fundamental da placa.

XTOT - Dimensao da placa no sentido da trajetoria da
placa
NOT - Numero de divisces em que & dividida a placa

e nas quais serao calculados os desTocamentos
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YPASS - Ordenada da trajetoria de passagem da carga

IACE 1- Aceleracdo constante (so carga concentrada)

- VYelocidade constante

14 - Elementos pelos Quais Passa a Carga

14a)

14b)

Carga Distribuida

ELECA(1,1), ..., ELECA(1,NUELE) - Mumero dos elementos,
situados na parte superior da trajetoria

ELECA(2,1), ..., ELECA(2,NUFLE) - Numero dos elementos,

situados na parte inferior da trajetoria

Carga Concentrada

ELECA(1,T), ..., ELECA{1,NUELE) - Numero dos elementos,
que compogem a trajetoria da carga. Se a carga se en-
contrar numa linha divisoria sdo os elementos inferio -

res.

15 - Dimensces da Carga

PCA
COMP

LARG

- Valor da carga concentrada ou distribuida

- Comprimento da carga distribuida na direcao da
trajetoria (No maximo igual ao comprimento de um
elemento).

No caso de carga concentrada COMP = 0
- Semi-largura da carga distribuida (no maximo  i-
gual a largura de um elemento)

No caso de carga concentrada COMP = 0
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CARGA FIXA VARIANDO COM O TEMPO

16 - NUTEW - Numero de tempos para 0S gquais serdo calcula-

17

18

dos os deslocamentos

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

NCCI - Nimero de cargas concentradas fora dos nos va
riando com o tempo (no maximo uma carga por
elemento)

NECD - MUmero de elementos com carga distribuida va-

riando com o tempo

NCDIT = 1 - Quando toda a placa esta carregada com uma car
ga distribuida.
NCDIT = 0O - Quando so parte da placa esta carregada com a

carga distribuida

Tempos Lidos ou Gerados
13a) 0s tempos sao gerados LTEMP = 1

NDIV - Numero de dimensoes em que se divide o primei
ro periodo fundamental da placa dando assim
0os intervalos de tempo nos guais serao calcu-
lTados os deslocamentos.

13b) Os tempos sao lidos LTEMP = O
T(1), T(2), T(3), ..., T(LTEMP) - Tempos nos gquais se-

rac calculados os deslocamentos

Cargas Concentradas nos nos VYariando com o Tempo

NU - Numero de no carregado
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LTF - Tipo de variacao da funcdo (ver quadro 5.1)
P - Amplitude da funcao

PTO - Periodo da funcao

AFY - Constante da funcao

Cargas Concentradas Fora dos Nos Variando com o Tempo

MEL - Numero do elemento
XX1 (K1) - Valor da abcissa x no sistema local
XX2{K,1) - Yalor da ordenada y no sistema local

Carga Distribuida Uniforme Variando com o Tempo

NEL - Numero do elemento

XX1(1,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 cartoes de numero 17 nao sao lidos e

no numero 16 so e 1ido uma vez a definigido da funcao.



APENDICE. E

/1 FUOR
*LIST SOURCE PROGRAM
#ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE RIMAE{XE+YE,ESPEL,Z2,H0,5,M)
REAL Ml l6,16)
DIMENSION XE{4)sYE(4)sS1164160,0109,9), E(3,3IyH(3,3),TI3 3)9
*#A(9,93),HE(3,3)
DO 1 I=1,9
DO 1 J=1,9
M(I'J)zf:l-
Al1,4)=0.
S${1,J)=0.
1 C{l,4)=Ca
00 2 1I=1,3
00 2 J=1,3
2 E{l.3)=0.
X13=XE(1)-XE(3)
X23=XE(2)-XE(3)
Y13=YE(1)}-YE(3)
¥23=YE(2)-YEL3]
C{l,l)=1.
Cl2+4)=1.
Cl3,7)=1.
Cla,21={X23-X13)/2.
C Cl4y3)={¥23-Y13)/2.
C["PQS)_"'CIQ'Z'
Cla,61=—Cl4,3}
C(5,5)=-X23/2.
Cl5,61=-Y23/2.
Cl548)=—C15,45}
C(5,91=—C15,6}
Cloy21=-X13/2.
Cle,43)=-Y13/2.
Cles81=-Clb,2})
ClHe)=—C{6,3)
ClTs1l)=-1.
Cl7:2)1=C(4,5)
Cl7,3)=C14,86)
CilT,4)=1.
CI7,5)=C(T,2}
ClT+61=C{7,3)
Ci8y4)=-1.
C18,5)=C{5,8]
Cl8,6)=C{5,9)
Citg,7)1=1.
C(8481=C15,8)
CiB8,9)=C{5,9)
CiY,1)=1.
Cl9'2)=C‘6r2,
Cl193,3)=C1643)



oo

20

21

22

Cl9s7)=-1.

Cl9,8)=C(9,2)

Ct2,91=C{9,3)

A MATRIZ C TRANSFIRMA KALFA EM K@

CALCULD DO DETERMINANTE QUE E IGUAL A DUAS VEZIES A AREA DO

TRIANGULO

DELTA=XE{2)RYE( 34+ XE(3)*YE( LI+ XE{L) RYE{2)-XE(2)*YE(L)=XE(3)%YE(2)

*—XCL1)*YE(3}

AREA=DELTA/Z.

Elly 1)={EL*ESP*#3}/(12.%({1.~E2%%2})
E(1,2)=E2%E{1, 1}

El2,11=£(1,2)

E(2,2)=E(1,1) .
El3,3)1={1.-E2)*E(1,1)/2.
T(lyL)=Y23%%2/ (4. %AREA®F2)
TULl,2)=Y13%%2/ (4. %AREAS®2)
TlL+3)=(-2,.%Y13%Y23)/ (4, FAREA®®Z)
Ti2,1)=X23%%2/ (4. XAREA®*2)
T1252)=X13%%2/[4.%iREA*X2)
TUZe3)=(-2%X13%X23) /(4 #AREA**2)
TU341)=(=2%X23%Y23) /(4. %AREA¥*2)
Ti3,2)=(-2.%X13%Y13)/{4.%AREA®*2}

T(3,s3)={2.%(X13%Y234X23%Y13)) /(4. *AREA®*2)

DO 20 I=1,3
DO 20 J=1,3
H{1,d4)=0.
CALCULO DA MATRIZ H=TITRANSPOSTA)*E

DO 3 I=1,3

DO 3 K=1.3

DO 3 J=1,3

HIK s I)=T{JsKI*ELJ I} +HIK,y 1)

0O 21 1=1.3

DO 21 J=1,3

E{l,J)=0. .

CALCULD DA MATRIZ E =TI(TRANSPOSTAY*EXT
DO &4 I=1,3

DD 4 K=1,3

DO 4 J=1,3

ElKyI)=ElK T} +HIK, J)*TIJ:I)

DO 5 I=1+3

0B 5 J=1,3

Hil,J)=0.

H(1'3)=-2-

H'2'2’=-2a

H{3,1)=1.

H{3,2)=-1.

Hi3,3})=-1.

DO 22 [=1,3

D 22 J=1+3

Til.J1=0.
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DO & I=1,3
DO 6 K=1,3
DO & J=1+3

TUKy T)=TIKe D) +H{JpKIEE( S, I)

DD 23 1=1,3 -
00 23 J=1,3
HE(1,d}=0.

DO 7 [=1,3

DO 7 K=1,3

00 7 J=1.3

HE{Ky I)=HE(K, 1)+T{i,J¥*H{J, I V1*AREA

DD 8 I=1,3
DO B J=1,3
[1=1+3

Ji=4+3
S(ILyJdJ)=HELT,J)
Hily1)==-2.%AREA/ 3,
H(2,1)==Hl{1,1)
H{3,1)=0,
H{1s2)=H(2,1Y
H{242)=0.
H{3,2)=H(2,1)

 H{1,3)=0.

24
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H{2+3)=H{1,1)
H{3¢31=H(1l,1)
DO 24 1=1,3 ~ -
DO 24 J=1.+3
HE(I4d)=0.

DO 9 I=1,3

DO 9 K=1,3

DO 9 J=1,3

HE(Ks T}=HE(R, T} +T{K,J}I*H(Js 1)

DD 10 I=i,3

D0 10 J=1,3
[i=[+3

JJ=J+6
SUITedd)Y=HELTL+J)
SUJJ,IT)=HElL14})

118.

STy TY=AREAF{2.%E(141}-E(Z2,1)-E(3,1)1-El1+2}+42.%E(2, 2!-&(3'2)-

HE(L,3)-E(2,3)42.%E{3,3))/3.

SU7,8)=AREA*({~2,%E{1,1)-3.%E(2,1)-3. *E(3.l)+Ell:Zl
T+E (1,31 +E{3,2)43.%E(243)+2.%E(3,31) /3.

5(8,71=5{7,8)

S(T»YI=AREA®¥(E(2,1)+42(3,1)-3.%EL1,2)-2.%E(2,+2)

23 HE(3,23+3.%E01,3)+E(2,3)4+2.%E

S12,7)=5(7,9)

{3,3)1/3.

S{8yB)=AREA{2.%El1, 1143, %E(2,1143.%E(3, 1143, *E(lsZ)+18 *E(Z.Z)
249 HE(3,2)+3.%5{1,3)+49.%E(12,3)+6.%E(3,31)/3,

S{8+9)=AREA*{-E(2,1}-E{3,41}-9.%
®-E(243}~2.%E(3,3))/3. :

El1,2)-3.%E(3,21-3.%E(1,3)



11

25

12

14

13

S(9,81=518,9)
S{9yP)=AREAR{ 18, %EL 1, 1) +3.%E(2, L)+9.%E(3,1)143.%E({1+2)
42 EF( 242043, 2003, 2040, %E{Ly3043.%5{2,43)+406.%E(3,3))/3.
DO 11 [=1,9

DO 11 K=1,9

DU 11 Jd=1,9 :
M{Ky E)=M{K,1I+CLJsKIES( I, 1)
oo 25 1=1,9

DO 25 J=1,9

S(I14J1=0.

00 12 I=1,9

DG 12 K=1,9

ba 12 J=1,9
SIKyI}=5(K, T} +MIK,J¥*C{J, 1)
DO 14 [=1,9

DO 14 J=1,9

M{[,4)=0.

DO 13 I=1,3
M{1,[)=HO®ESP*AREA/G.
[I=1+3

METL LT h=M{I,1)}/15.
JJ=[+6
MEJJ,JJ)=M{T,1)/140.
i ( ‘112}=§"¢(l|1)1'2o
M{le3)=0{1,2)
M{Llsee)=M(1,1)/5.
MI1y51=M{1,41/2,.
MULl,0)=M(1y4%)
MI1l,T)1=-M{1,5)1/3.
MUL,3)==MI{1,T)
Mlzy3i=M01,21
MUZ244)=M({144)
MU245)=M{1,4)
MI2s6)=M{1,5])
M{2,.7)=M{ 119’
M{Z2:8)=-M(1,9)
M(3,4)=M{1,5])
M{3+5)=M(1,4])
M{3,6)=M{1,4)
M(318J=M(119)
MU3,9)=-M(1,9)
Ml&,5)=M{1,9)
M¢¢+:6)'=M( 119)
Ml4,B)==M{1,2}/7.
Mi4y91=-M(4,8)
M(516'1=M(1191
M(517,=M(4}19]
MI549)=-M[4,9)

M6, T)=-M(4,9)
M{6,8)=M14,9)
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M({7,8)=M(5,9)/2.
M{T,9)=M15,91/2.
M{B,91=M{5,9)/2.
bo 27 I=1,9
0o 27 J=1,9 ;

27 M{J,1)=M{14d)
DO 15 I=1,9
Do 1) K= 1'9
DO 15 J=1,9

15 A{K,[1=8{K,1)+C(J, K]#M(Joll
DO 26 I=1,9

. DO 26 J=149 .

26 M{I4J)=0. -
DO 16 I=1,9
DO 16 k=1,9

DO 16 J=1,+9
16 MIK,I)=RM{K,1)+ALK, J)*ClJrI)

RETURN

END - . -
/1 Dup
*DELETE WS UA RIMAE 0OEC3
#STORE | WS UA RIMAE OEC3
// FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS -

SUBROUTINE INFRO{XE,YE.ME,HO,ESP)

REAL M(9,9)sME(12,12)

DIMENSION XE{4},YEL4)

X13=XE(1)})-XE(3)

X23= XE(Z2)-XE(3)

Y13=YE(1)-YE{ 3} .

Y23=YE(2)-YE(3}

DELTA=XE(2)#YE{3)+XE(3)*YE({1)+XE{1)*YE{2)

#=XEL2}5YELL)-XE(3)FYE(Z2}-XE(L1}= YE(B)

AREA=DELTA/ 2.

CUNS=ESP&=3xHO/ (48.%AREA)

MUL, 1I=CUNSH{Y23%%52+X23%%2)

M{1,2)=-CUNS={Y23%Y]13+X]13%X23}

MUy 3)=CUNSHI-Y23%[Y¥Y23-Y13)+X23%(-X23+X13))

M(l,4)=CUNS*(Y23**2—Y23*Y13+X23**2-X23*X13]13;

M{1,;5)=CUNS*(-Y23%%2-X23%%2)/3.
M{1,6)=CUNS*{Y23+Y13+X23%X13}/2.

M{l,7)=0.

M(1,8)=0.

M{1,9)=0.

MU2y2)=CUNS®IY13%%2+X]13%%2)
MU2,3)=CUNSEIY13%Y23-Y13552+X13¢X23-X13%%2)
MU2y4)=CUNSH{YL3282-¥23%Y13+X13%%2-X13%X23}/3.
MU245)=CUNS®RIY23+Y13+X23%X13}/3.
MUZ,O)=—CUNS*({Y13+32+X13%%2}/3,
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S - T21,

M(2,71=0.

M{2,8)=0.

MlZ2,9)=0. -
M(3,3)=CUNSH{{Y23-YI3)&x2+{X13-KX23)%%2)
MU3,4)=-CUNSH{Y23%%2-2,2Y23%Y 13+ 13%¥2+X23%%2-2, *XZ3*X13+X13**2I/3.
M{3y5)=CUNSHIY23%%2-Y238Y13+X23%%2-X23%X13)/3.
MU3,6)=CUNS#H{Y13%%2-y23%Y13+X13%%2-X23%X13) /3.

M(3!7,:0-

M{3,81=0.

M{3,9)1=0.

Ml4ya)=CUNSH{Y23:%2-Y230Y 134V 13%%2+X23%%2~ XZB*X13+X13**2]/6.
MU4y5)=~CUNSH(Y23%52-Y235Y13+X23%%2-X23%X13) /6.
M{4,6)=—CUNSH[YLI#+2-¥23=Y13+X13%%2-X13%X23)/6,
M(4g7)=CUNS*(YZ3**2—Y13**2+X23¢*2—X13**2l/30.
M{4,8)=CUNS*{Y23%%2+X23%%2}/30.

MU, )==CUNSH{YL3xx2+X13%+2)/30,
MU5,5)=CUNSH(Y23%52-Y23%Y134Y13%X24+K23¥%2-X13%X23+X13%%2) /6.
MIS,6)==CUNSE(Y23+Y13+X23%X13)/6.

MUS5, T =—CUNSH{Y23%5324Y13%%2-2 ¢Y23% Y13+ X233 %2+ X1 3%%2-2.%X23%X13

*1/30.

L M58 =-CUNSH{Y23%%2-2,%Y23+Y13+X23%%2-2,%X23%¥X12)/30.
M{5,9)=CUNS*{Y13%%2+X13%%2)/30, :
M{6,6 ) =CUNSH(Y23¥%2-Y235Y13+Y3%¥*%24X23%*2~ X13*X23+X13**21/b.
M{Gy TI=—M(5, T}

MiG, 8)==CUNSH(Y23%%2+X23%%2)/30. .
ML6,9)=CUNSH(Y]13*%%2-2, *Y13%Y23+X13%%2-2,%X13¥X23)/30.
MUT7,T)=CUNSH(2,%Y23%582-Y233Y 1342, 6Y13%6242,%X23¥%2-X23%X13+

*2.%X13*%2) /45,
MUT7,8)=CUNS#(Y23%k2-Y23%Y13+X23%%2-X13%X23)/45.
MUT,9)=CUNSHE{Y13%%2-Y23%Y13+X13%%2-X13%X23) /45.
MUByBI=CUNSHI 2, %Y23%52-3,8Y23%5Y 1343, 8V 13%5%242 ¥ X23%*2 -3 . 6X235X13+

*3.%X13%%2)/45.

M{B8,9)=CUNS¥{Y23%Y13+X23%X13)/45,"
M9, )=CUNSH( 3 ¥Y25%%2 -3, Y23 %Y 1342, Y I3##243 % X23% %23 . ¥X23%X13

*+2.¥X13%%2)1/45. ’

DO 5 1I=1,9
00 5 J=1,9 —
MOJy [1=MI,J)

5  CONTINUE
DO 4 I=1,9
DO 4 J=1,9 -

ME(TJ}=ME(T,J}+MI1,J)

4 CONTINUE
RETURN
END

/1 Dup

*DELETE WS UA  INFRD OEC3
*STORE . WS UA INFRO QEC3
/4 FUR

*LIST SOURCE PROGRAM
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*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUT INE MAREC(XE,YE,DEN,ESP,ME)
REAL ME{l6,16}
DIMENSION . VELI1Z2)+XE{4) YEL4) )
A=SORTIAXE(AI-XEC LI %#2+(YEL4)-YELL))%£2)
B=SQRT{{XE(2Y~-XE( LI I*%2+{YE(2)-YE(L1) }%%2)
VA= { DEN*ESP®A%B)} /25200,
MET1l,1)=345&.%VA
ME(2,1)=—461.%VA
ME(3,1)=ME{2,1)
ME{4,1)=1226.%VA
ME{S,1)=2T4%VA _ : ) :
MEL6,1)=199.%VA ' . _ ;
ME(7,1)=3%4,%VA
ME(B8,1)=116.%VA
ME{9,1)=-ME(8,1}
ME( 10r1)=ME(41 1’
ME({11l,1)=-199,.%VA
ME{12,1)=-274,%VA
ME{2,21=80.%VA
ME{3,2)1=—-63.%YA
ME(4,2)=ME{12,1}
ME(542)=—60.%VA
MELG,2)=-42.%VA
ME(7,2)=-116.%VA
ME(8,2)==30.%VA
ME(9+2)1=28.%VA ~
ME{10,2)=ME{11,1)
ME(LI1,2)=40.%VA
CMEL12,2)1=42.%VA
ME(3,3)=B0.%VA
MEL4,3)=199,.%VA
MEL1B,3)=42.%VA
ME(6,3)=40.%VA
ME(T3)=116.%YA
ME(8,3)=28.%VA
ME(9,3)=~30.%VA
ME(L10,3)=2T4.%VA
ME(11,43)=-42.%VA
ME(12,3)1==60.%VA
ME(4,4)=3656,%VA
ME(5,4)=461.%VA
ME(O,4)=46).%VA
ME(T7,4)=1226.%VA
ME(B,4)=199.%VA
ME(9,4)==2T64.%VA
TMEL10,4)=394.%VA
ME{1l,4)=-116,%VA
ME({12,4)==116.%VA
ME(5,51=B0.%VA



101

ff pup
*DELET
*STORE
// FOR
L IST

ME(6,5)1=63.%VA
ME(T,5)1=199.%VA
ME(B8,5)1=40.%VA
ME(9,:5)==42.%VA
ME(10,5)1=116%VA
ME{11,5)=-30.%VA
ME(12,5)=-28.%*VA
ME{6,6)1=80.%VA
MELT81=274,%VA
MEEB,H)=42.%VA
ME(D406)=-60.%VA
ME(1D,6)=116.%VA
MELL11,6)==28,%VA
MELL1Z,c}=-30.%VA
MELT,TI=3454,.%VA
ME(8,T)=461.%VA
ME{9,T}=~461.%VA
ME{10,71=1226.%VA
MELLL,y 7)==2T4.%VA
ME{12,T)1=-199.%VA
ME(B,8)=80.%*VA
ME(9yB)==63.%VA
ME(10,8)=274,*VA
ME{1ls3}=-60.%VA
ME(L12,8=—12+%VA
ME{9,9)1=80,%VA
MET10,9)=—-199.*VA
ME{1Lls9)=242.%VA
MEI112,9)=40.%VA
ME({10,101=3454.%VA
ME(L1,10)=-461%VA
ME({12,10)=—-461.*VA
ME{11,111=80.%VA
ME{12,11)=63.%VA
ME(12,12)=80.%VA
DO 100 J=l+4
VEL(3%J-2)=1.
VEL(3%J-1)=8
VELI3*J)=A

00 101 J=1,12

D0 101 K=1,J

ME(J KISVELIJIHME(ILKIFVELIK)

MELK,JI=MELJsK)
RETUIN '
END

E WS Ua  MAREC
WS UA MAREC

SOURCE PROGRAM

nEC3
GEC3
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#0ONE WGRD INTEGEKS

SUBRUUTINE RIRECIXE,YE,E14E2,ESP,SMD)
DIMENSION VEL{LEZ2Y,XE(4),YE(&4) ,SMD{16,16)
A=SORTIIXEI4)—XE(LY ) #%Z2+(YE(4)-YE[L) ) %%k2)
B=SQRT(IXE(2)=AE( 1} ) =22+ (YEL2)-YE(L1))®%2)
P2=A%%2/B%%2
VAZ=FSP*%3/12.
DX=(EL*VA2}/{ l.-E2%%2)
DY=DX
DI=E2%DX
DXY=DX#%(1le-E2}/2. .
SMDU1,1)=60./P2¢DX+60.4P245DY+30.%D1 +84., #DXY
SMO(2,1)=-30,%P2+DY-15.%D1-6.%DXY
SMD(3,11=30./P2%DX+15%01+6.%DXY
SMD{4,11=30./P2%DX=60.%P2%0Y-30.%D1-84,%0DXY
SMD(5, 1)==30,%P2%DY-6.%DXY
SMD{6,1)=15./P2%DX-15.%D1-6.%DXY
SMO{7.1)==-30./P2%DX~30,%P2%DY+30.¥D1+84.%0XY
SMD{8,1)=-15,%P2¥DY+6.5DXY
SMO(9,1)=15./P2%0X~6.%DXY
SMO(10,1)==60./P2%DX+30,.%P2+DY-30.%D1-84.%DXY
SMDI11,11=-15.%P2%DY+15.%01+6.%DXY
SMOf 12, 1)=20./P2%0X+46.30XY
SMD12,2)=20.,%P2%DY¥Y+8.%DXY
SMD(3,2)=-15.%D1
SMO(4,2)=~SMDI{5,1)
SMD{5,2)=10.%P2%DY-2.%DXY
SMD(64+2)=0.
SMD(T.Z)--SMDte,li

T SMDIB,2)=5.%P2%DY+2.%DXY

T SMD{9,21=0.
SMD{10,2)=5MD{11,1)
SMOIL11,2)=10.%P240DY-B.%DXY
SMD{12,2)=0.
SMD(3,3)=20./P2%DX+8,%DXY

©SMD{4,3)=SMDI6,1)
SMD{5,3)=0.
SMD{6,3)1=10./P2%DX-8.¥DXY
SMI(7,3)==5MD(9,1)
SMD(8,3)=0,
SMDE9,3)=5./P2%DX+2.50DXY
SHO(10,3)=-SMD(1}2,1)
SMD(11,31=0.
SMDOU12,3)=10./P2%DX-2.%DXY
SMD{4,4)=SMD(1,1)
SMD{5,4)=-5SMD(2, 1)
SMDU6;4)=5MD{3,1)
SMOITy4)=SMD{10,1)
SMO(B,4)==-SMO({11,1)



100

i01

SMO(9,4)1=5MD{12,11
SMDULG,4)=5MDLT41)
SMDIL1l,4)==SMO{3,1}
SMOL12,4)=5MD{ 9,1}
SMDIS5,5)=5M4D{2,2}

SMDI6E,51=-5KD(3,21
SMO(T,5)=-5SMD({ 11,1}

- SMD18,5)=5MD({1142])

SMD(9,5)=0.
SMUC10,5)=SMDIB, 1)
SMD(11,5)1=5MD{542)
SMDI12,5)=0.

SMD{ G 6Y=5MDE3,3)
SMOU{T+6)=-5MD(12,1)
SMOI8,6)=0.
SMD{S,6)=SMD({12, 3]}
SMDU1C,01=-SMD{(9,1)
SMD(11,46)=0D,
SMD{12,61=5MDI13,3) .
SMDIT,7)=SMD(1,1)
SMOL8,T)==5MD( 2,1}
SMD(9,7)=—-SMDl3,1)
SMDILIQ,7)=5MD(4,1)
SMDI11,7)=-SMD(5:1}
SMDI12,7T)=-SMD{6&,451)
SMD(8+5)1=5MDI2,2)}
SMD19,8)1=5MD(3,2]
SMO(L10,8)=SMD(5,41})
SMDIL11,81=8MDI{5+2})
SMUt12,81=0.
SMDIU949)=8MD13,3)
SHD(10,9)=-5HMD(6,1)
SMD(11,9)=0.
SMD{12,9)=5MD16,43)
SMD{10,10}=5MD(1,1)
SMD{11,10)=5MD(2,1)
SMpIL12,10)=-5MD(3,1)
SMD({11,11)=5MD(2,2)
SMD{12,11)==-5SMD(3,2)
SMD(L12,12)=5SMD{3,3)
DO 100 J=1,4%
VEL(3%J-21=1.
VELI3*J-1)=8
VELT3®J)=4A

DO 101 J=1,12

DO 101 K=1,.4

SMD({J,KI=VEL{J)*SMD{J,K)I*VEL{K)*VAL

SMD{KyJ3I=SMDIJ,K)

" RETURN

END
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/7 Dup

*DELETE WS UA RIREC QEC3
#STORE WS UA RIREC 0EC3
// FOR :

#LIST SOURCE PROGRAM -~

*(ONE WORD INTEGERS ' . '
SUBROUTINE MARL16{XE,YE,ROE,T,ME)
REAL ME(16416)
DIMENSION XE{4),YE(4)
Al=XE[2)-XC(1)
Bl=YE(4)-YE(1])
CI=ROE*T#A1*BLl/1225.
A2=AL%Al '
B2=81%*B1
ME{ls1)=169./1.%C1
ME{1,2)1=143./6.%C1l*81
ME(Ll,3)==143./6.%C1%Al
ME(Lly4)==121.736.%C1%A1%B1
ME(L1,y5)=117./2.%C1
ME({1,6)=33./4.%CL*B]
ME{1s7)=169./12.,%C1%Al
ME{1,8)}=143./72.%C1%A1%B}
ME{1,92}=8l./4.%Cl
ME{1410)=-39,./8.,%C1*81
ME(1,11)=39./8.%C1%A1l
ME{l;12)=-163./144.%C1%Al*B1
ME(1,13)=117./2.%C1 ’
ME(L1y14)1=—-169./12.%C1%B1
ME(1,15)=-33,/4.%C1*A1l
ME(l,16)=143./72.%C1*A1%*B1
ME{2,2)=13./3.%CLl*R2 '
ME({2,3)=-121./36.%(1*A1%xB1
ME{254)=-11./18.%C1%A1%#B2
ME(2,5)=33./4.%C1%81
ME{2456)=3./2.%C1%B2
MELZ2,7)=143./T7T2.%C1*A1%B1
ME(2,8)=13./36.%C1*A1=%0R2
MEL2,9)=33./8.%C1*Bl
ME(2,10}==9./8.%C1%B2
ME({2,111=169./144.¥C1*A1%B1l
ME(Z2412=—13./4B.%C1*A1=B2
MELZ2:14)=-13./4.%01*82
ME(2,15)=—1423,./72.%C1%A1%¥B1
MEI24s16)=11./24.%C1%A1*%B2
ME(373)=13-,30*C}.$A2 .
ME(3,4)=11./18.%C1l%A2%B1}
ME(3,%)=~169./12.%C1%A1
ME(3,6)==143./72.%CI*A1%81
MEL3,T)=-13./4.%C1%A2
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ME[3,8)==11./24.%C1%A2%B1
ME{3,9)=-39./8.%C1¥Al
ME(3,10)=169./146,%C1%A1%B1
ME{3,11)=-9./8.%C1%A2
ME(3,12)=13./48.%C1%A24B1
ME3,13)==-33./4.%C1%Al
ME(3,14)=143./72.%C1¥B1%A1
ME(3,15)=3./2.%C1%A2
ME{3,16)=-13./36,%C1*A2*B1
ME(4y4)=14/9.%C1%A2%B2
ME{4,51==143./72.%C1*A1%B1
ME{4,6)==13./36.%CL*AL*DB2
ME (4%, T3==11./24.%C1%A2%Bl
ME(4,8)=~1./12.%C1%A2%B2
ME(4,9)==169./144,%C1*AL*B1
ME(4,10)=13./4B,%CI%A1%B2
ME(4,11)=-13./48.%C1%A2%B]
ME(4512)=1./16.%C15A2¢B2
ME(4y 13)==143./72.5C1%A1%BI1
ME[4,14)=11./24 %CI*¥ALER2
ME(4,15)=13./36,%C1%A2%B1
ME(4,16)=-1./12.%C1*AZ*B2
ME(5+5)=169.7/1.%Cl
ME(S,6)=143./A,5C14B]
ME(5,7)=143./6.%C1¥Al
ME(5,8)=121./36.%C1*A1%B]
ME(5,9)=117./2.%Cl
ME(5,10)==169./12.%C1%B1
ME(5,111=33./4.5C1#A1
ME(5,12)==143./72.%C1%A1%81
ME(5,13)=81./4.%Cl
ME(S5,14)=-39./8.%C1*B1
ME(S5,15)=-39./d.%CL*Al
ME(5,1612169./144.5C1%A1%81
ME{6,6)=13./3,%C1%E2
ME(6,71=121./36.%C1%A1%B]
ME(6+8)=11./18.%C1*AL#R2
ME(6,9)=169./12.%C1%B1
ME(6,10)==13./4.%C1*#B2
ME(6,11)=143./72.2C1*A1%B1
ME{6,12)=-11./24.%C1%A1*B2
ME{6,13)=39./8.%C1%BL
ME(6,14)==9./8.%C1*A2
MEL6,15)=-169./144.4C1%A1#B1
ME{6,16)=13./48.%C1*A1%B2
ME{7,71=13./3.,%C1%A2
ME(T7:8)=11./18.%C1*A2%B]
ME(7,91=33./4,%C1¥AlL
ME(T,10)=-143./72.,%C1%A1%B1
ME(7411)=3./2.%C1%A2
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ME(T,12Y=-13./36.%¥C1%A2%B1
ME(T,131=39./8.%C1%Al
ME(T,14)=-169./144.,#C1*A1*%B1
ME{7,15)=-9./8.%C1¥A2
ME(T,»161=13./48.%C1%A2%B1
ME(BeB8)=1./9.%CL1*A2%RB2
ME(8,9)=143/72.%C1*Al*B1
ME(8,10)=-11./24.%C1%A1%82
ME(B8,11)=13./36.%(1*A2%B1
ME(8,12)}==1./12.%C1%A2%B2
ME(84y13)=169./144.%CL*Al*B1
ME{B,yl4)=-13./48.%C1*AL=B2
ME(8,15)1=~13./48.%C1*A2%01
ME(8,16)=1./16.%Cl%A2%*B2
ME(9,9)=169./1.%Cl
ME{S,10)=-143./6.%C1%*B1
ME{9,111=143./6.%C1%Al
ME(9,12)=-121./36.%C1l*Al%0]
ME(9,13)=117./2.%(1
MELG,14)=~33./4.%C1%B1
ME(9y15)=-169./12.%¥C1%A1
ME(9,416)=143./72.%C1*A1*B1
ME(10+10)=13./3.%C1*B2
ME{L10,11)=-121./36.%C1*A1*B1
ME{1Us12)=11./18.%C1*ALl%B82
ME(1D,13)=-33./4.%C1%B1
ME{10,14)=3./2.%C1%82
ME(10,151=143./72.%C1*A1%B1l
ME(10416)=-13./36,%C1¥%A1%82
ME(11,11)=13./3.%C1l%A2
ME{L11,12)=-11./18,*C1*A2*B1
ME(11,13)=169./12.%C1%A]
ME(1ll,14}=-143./72.%C1*Al*B]
ME{11l415)==-13./4.%C1l*A2
ME(L1Ll,16)=11./24.%C1l%A2*B1
ME{12,12)=1./9.%C1%42*B2
ME{12,13}=-143./72.%C1=A1%D1]
ME(12,14)=13./36.%201%AL%B2
MEL12,15)=11./24.5C1%A2%8]
ME{12,16)=-1./12.%C1%A2%82
ME{13,13)=169./1.%C1
ME(13,14)=-143./6.%C1*B1
ME(L3415)=-143./6.5C1%Al
ME(L13,161=121./36.%C1%AL%B]
ME(14,149=13./3.%C1%B2
ME{14,15)=121./36.%C1%AL*R]
ME(l4,16)=-11./18.*C1*A1*B2
ME(15,15)=13./3.%C1=%A2
ME(15516)}=—11./18.*%C1l*a2%B1]
ME{16,16)=1./9.%C1l¥A2%B2
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DO 30 J=1,16

DO 30 K=J,16

ME(KyJI=ME(J,K)
30 CONTINUE

RETURN

END
f/ DUP : .
*DELETE . WS  UA  MARLS 0EC3
*STORE KS UA MARLS OEC3
// FOR. ’

*L[IST SOURCE PROGRAM

*0ONE WORD INTEGERS

SUBKOUTINE RIRIGIXE,YE+F4U,T,SE)

DIMENSION 55116.161.xL(4),rEt4)

AL=XE(Z)-XE{L) L .
Bl=YEl&)-YE(1) o

D=E#T*+3/(12.%(1.-uU*U))

D=D/{A1%B1} '

A2=A1%41

B2=Bl*B1l

A=A2/B2

B=B2/A2Z

SE(ly L )=D¥{156./35.%B+156./35.%A+72./254)° ]
SE(1,2)150%122./35.,*B4+ T8 /355046, /25.+5./5.%UY*8B]1
SELLy3) 208 {—T8./35.%0-22./35.%4-6.,/25.-06./2.%UI%AL
SE{Ll,41=D%(-11./35.%05-11./3%.%A-1./50.-1./5.%U)%A1%81
SE({145)=0%(-156./35.%8+454,/35,%A-72./7/25,}
SE{136)=D%(-22./35.%B427./3%.%h-64/25.-6./5.%U1%B1L
SE{Ly7)=D%{-78./35.%B+13./35.%A~6./25.)%A1l
SE(1,8)=D%(-11./35.%¥B+13./T0.%A~1./50a-14/10.%U}¥ALZBL
SE(1,90=0D%{~54./35.%8-54,/35,%4+T72./25.)
SE{1410)=D*(13./35.%8+427./35.%A-6,./25.}*81
SE{l,11)=D%(=27./35.%8~-13./35.%4+6./25.1%A1
SE{L,12)=D%¢13./70.%8+13,/70.%4-1./750.)%aL%B1
SE(1+13)=D%(54,/35.%B~156./35.%A-T72./25.) :
SE{Ll,14Y=0D%{-13./35.%3+78./35.5A+6./25.)%B1
SELLy15)=D% (=27 4/ 35.%B422./35.3A+6./25.46./5.%U)%Al
SE(1,16)=0%(13,/70.%B-11./35,%A~-1./50.-1./10.%U)*A1*B1
SE[2:2)=D%(44/35.,%08452,./35.%A+5,/25,)%82 ’
SE{2y3)=0D%{-11./35.%8=11./35.%A~1./50.-6./5.%U1*A1%B1

SEL2y4)=0%{-2./35.%0-22./105.%A4-2./T7%.-2,/10.*U)*A1%282

SE{2:5)=D%(-Z22./35.%B+27./35.%4-6,./25.-6./5.%U)*B1
SEl2+46)=D%[-4./35.7B8+18./35.,%¥A-8./25.1%82
SE(2:7)=D%(-11./35.%B+13./70.%A-1./50.-1./10.%U) *¥A1*B1
SE(2,8)=0%(-2./35.,%8+13./105.%A-2./75.)1*%Aa1=%B2
SE{2+91=0%[{~13./35.%¥B-27./35.%A+6./25.}%B1
SE{2,10)=0%13./35.%B49./35.¥A+2,/25.1%B2
SE{2+11)=D%{-13./70.%B-13./70.%A+1./50.1*A1%B1
SE{2412)=D%{3,./T70.%56+13./210.%4A+1./150.)1%AL%R2
SE(2+13)=0%({13./35.%*B~-T8./35.%8-6./25.)%B1
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SE(2,14)=D0%(~3./35.%B+2h./35.%A-2./25.1%B2
SE(2,15)=0%(~13./70.%R+11./35.%0+1,/50.4¢1./10,%U)FAL*BL
SE(Z,161=0%(3./70.%B-11./105.%a+1./150.+1./30.5U)*A1*82
SEL3.3)=0%(52./35.%B+4./35.%A+E./25.1%A2 '
SE(3,4)=D*{22./105,%8+2. [35.%A+2,/75.42./15,¥U) #A2%B1
SEL3+5)=D%178./35.,%B=13./35.%A+6./25.1%AL.
SEL346)=D%{11./39.%B-13./70.%A+1./50.+1./10.%U}*AL*B1
SE(3,7)=D%126./35.%B=3./35.%A-2./25.)%A2
SE(3,8)1=D%(11./105.%B8-3./70.%A-1./150.-1./30.%U)*A2%B]
SE(3,9)=D%{27./35.%8+13./35.%A-6./25.,)%A1 ’
SE(3,10)=0%{=13./70.%B~13./70.,5A+1./50.)1%A1%B1
SE(3,11)=04%{9./35.¥B43,/35.%A+2,/25. %42
SE13,12)1=D%{-13,/210.%¥8-3./70.%A~1./150,)%A2%Bl
SE(3,13)=0%(=2T./35.%B+22./35.3A+6./25.%6.75.%U)*Al
SE(3,14)=D%(13./70.%B-11./35.%4a-1,/50.-1./10.3U)*AL%B]
SE{3,15)=D%(18./35.%B=4./35.%A~8./25.)%A2
SE{3y16)=D%(~13./105.%¥B42./35.%A+2./75.)%A2%B1
SE{4,4)=D%14./105.%0+4./105.%A+8./225.1%A2%B2
SEl45)=0%(11./35.%B-13./T70.%A+1./4%0.+1./10.%U)¥A1%B1
SE(4,6)1=0%{2./35,%6-13./7105.%A42, /75, ) #A1%D2
SE(GyT1=D%(11,/1G5.%8-3,/70.%A-1./150.-1./30,%U)*A2%B1
SE(4,8)=D%(2./105,%8-1./35.%4-2./225.}%A2%82
SEI4.9)=D*(13./70.*B+13./?U.*A—I.ISC.)*Al*Bl

SElGe LOY=D8{=3,/T0.%8-13,./210.%A-1./15C.)*A1=*B2
SEl4,113=D%{13.,/210.4B+3,./70.%A+1./150.1*%AZ%BL
SEl(4,121=D%l-1./7T0.%B=1./70.%A+1./450.)%A2%B2
SE(4,13)=D%(-13./70,%B+11./35.%A+1./50.+1. /10.*U}*A1*Bl
SEl&s16)=D%(3./70.%8~11./105.%A+1./150,+1./30.#U)=AL*B2
SE(4,15)=D%{13./105.%B~2./35.%A~2./75.1%A2=B1
SEl4e16)=D%{—1./35.5B+2,/105.%A-2,/225.)%A2%B2
SE(5,5)=0*%(156./35.%¥B+156./35.%A+T2./25.)
SE(5,6)=0%{22,./35.,%B+78./35.%A+6./25.+6./5.%¥U)%81

SE(D, T1=D%{78./35.7B+22./35.%A+6. /25,40, /5.%U)*Al
SE(5,8)=D%(11./35.%8+11./35.%A+1./50.+1./5.¥U)*A1%81
SE{5:9)=0%154,/35.%B-156./35.%4-72./25.)
SE{5,10)=0%(-13./3%.%B+78./35.%A+6./25.1%01
SE{S5sL1)=D%(274/35.%8=224/352%A=64/25.-6./0.%U)#AL
SE{5412)=D%(-13./70.,%B+11./35.%A4+1./50.+1. /10.~U)*A1*Bl
SE(5,13)=D%(—-54./35.%RB=-54,/35.%A+T72./25.4}
SEIS,14)=D%{13./3%.%B+2T./35.%A-6./25.)%B1
SE(5,15)=D*(27./35,.%3+13./35.%4-6./25.) %Al
SE(5516)1=D8{~13./70.%8-13./70.%A+1./50.)%A1%B1
SE(646)=D%{4. /35 ,%8+52,/35.%A+8./25.1%32
SEL6,T1=0%(11./35.5B+411./35,%A+1./50.+6./5,.%U}*A1*BL -
SE(6,8)1=D%(2./35.%8+22./105,%A+2,/75.+2./15.%U}*a1#B2
SE(6,91=D*(13./35.%8-78./3%.%A-6./25.1%B1
SE{6s10)=D*(=-3./35.%B+26./35.%A-2./25.)1%B2
SElG,11)=D%(13./T0.%0=11./35.%Aa~12/50.-1./10.,%U)*A1¥B1

SE{6s12)}=N%{—-3,/T70.28+11./105,%A-1./153.-1./30. %) *aL*d2 -

SEL6,13)=D%(-13./35.%0-27./35,%A+6./25.)%Bl
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SElGyL41=0%13./35.2B49. /35, %A+2./25.)%532
SE(6,15)=0%{13./70.%0+13,/70.%4-1./50.1%A1%8B1
SElGy161=D%(-3,/70.%8-13,/210.%A-1./153.,)%A1¥B2
SELT,7)=D%(52./35.%B+4./35,%A+0./25.1%A2
SE(7,8)=0%(22./105,%B+42,/35.%A+2./75.+2./15.%UI#A2% B1
SE(T,91=D%(274/35.%B-22./35.%8-6./25.-6./5.%U}%Al
SE(T,10:=D*i-13./70.*8+11.135.¢A+1./50.+1./10.*u)#A1*B1
SE(7,111=D%{18./35.%8-64./35,%A-8./25.)1%A2
SELT,12)=0%(-13./7105.%8+2,/35.%4+2./75.)%A2%B1
SE(T13)1=D%1-2T74/35.%8-13./35.%4+46./25, } ¥4l
SE{7,14)=D%(13./70.%R+13,/70.%A-1./50.)%AL%B1
SE(Ts15)=0%(2./35.38+3./35.%A+2./25.)%A2
SE(T,16)=0%{-13./210.%¥B-3./70.%A~1./150,)%A2%B1
SE(BeB)=2DF( 4./ 105.%B+4./105.%A+8./225.14A42%82
SE{8,9)=0%(13./70.%B-11./35.%A-1,/50.-1./10.%U)#A1%B1
SE(Bs10)z0%{~3./T70.%83+11./105.%A-1./150.~1./30.%U)*Al%i2
SE(By11)=0%(13./105.%B-2./35.%A-2,/75.)%A24B1
SE(8,12)=D%({—-1./35.%842./105.%4~-2./225.1%A2%B2
SEIBs131=D%{=13./70.%¥B8~13./70.%A+1./50.)%A1+B1
SE(8,14)=D%{3,/70.%B+13./210.%A+1./150.}*A1%82
SE(8,15)=D%(13./210.%B+3,/70.%04+1./150.)1%A2%81

SEIB, l61=D%{-1./70.%B=1,/70.%A+1./650,)%A42%B2
SE(D.9)=0%{156./35.%B+156./35.%A+72./25.) -
SE(D,10)=D%(=22./35,%8-T8./35.%A-6./25.-6./5.%U1%031
SELT, 11 1=0%(T78./35.%8+422./35.%4+6./25.+6./5,+U)¥Al
SE(9,12)=D%(=11./353.%B-11./35.,%A~1./50.-1./5.%U)*A1*B}
SEL9,13)=D%(~156./35.%5+54./35.%A-72./25.}
SE(9,14)=D%(22./35.%B-27./35.%8+6./25.+6./5.%U)*B1
SE{9,15)=D%{78./35.%B-13./35.%A+6./25,) %Al
SE{(9,161=D%{-11./35.%B+13./70.%A-1./50.~1./10.%U}®AL%*B1
SE(10,10)=0%(4./35.%8+52./35.%A+8./25.)%B2
SE{10s11)=0%{-11./35.%B-11./35.%A-1./50.~-6./5.%U)%A1%B1
SE{10+12)1=0%{2./35.%B+22./105.%A42./75.42.,/15.%U)%AL1%B2
SE(10s13)=0%(22./35.%B-27./35.%A+6./25.+6./5., %y} *B1
SEl10,14)=0%{=-4./35,%B+18./35.%A-8./25.)%82
SE(LD,15)=D%(-11./35.%5413./70,%A-1./50.~1./10.%U)®AL*H1
SE{10,16)=D%(2./35.%R-13,/105.%A+2./75.1%AL1%R2
SE{11,11)}=D%(52./35.%B+4,/35.%a+8./25.)%A2

SE(11,12)=D%(~22./105.%B=2./35.%4-2./75.~2./15. *U]*AE*BI,

SE{11,13)=D%({-78./35.%B+13./35.%A-6./25.)%A1
SE(LlLy14)=D%{11./35,%B-13./70.%A+1./50.+1./10.%U)*A1*Bl
SELLLy15)1=D%{26./35.%B-3./35.%4-2,./25.}%A2
SE(11,16)=D%(-11,/105,%8+3./70.%A+1./150.+1. /30.*U)*A2*81
SE(12,121=D%(4./105.,%B+4./105.%A+B./225.)%A2%B2
SE(12413)=D%{11./35.%8-13,/70.%A+1./50.+1. /10.%U) *AL#B1
SE(12414)=D%{-2./35.%8+13./105.%A-2,/75,}%A1*B2

SE(12+15)=0%(-11./105.%8+3./70.%A+1,/150.+1. /33.*U)*A2*Bl

SE(12+16)1=D*(2.,/105,%B~1./35.%4=2,/225,)%A2%B2
SEL13413)=D%(156./35.,%¥B+156./35.%A+T72./254})
SE(13,14)=0%(~22./35.,%8-78,/35.%A-6./25.-6./5.%U)*Bl
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SE(13315)=0%(-78./35.%8-22./35.%A-6,/25.~6./5.%U} %Al
SE(L3,16)=D%(11./35.%B+11./35.%A+1./50.+1./5. *U)*AI*BI
SEN 4, 16)=0%{4./35.%B+02./35,.%A+8B./25.)%B2
SEL14, 151204 (11a/359.3B+11./35.%A+1. /5040 /0. %UIHAL%B]
SE(Ll4,yi6)=0%1-2./35.%B-22./105.%A~2,/75.-2. /1).*U)*Al*32
SE(L19,19)1=D%(52./35.%B+4./35.%048./25.1%A2
SE(15,16)=D%(-22./105.%B=~2./35.%A-2./75.-2./15.%U) *A2*d]
SEl1lby 16)=D%14./105.%B+4./105.%A+8. IZZE.)*AZ 82 - -
Lo 35 J=1,16
00 35 K=J,16
SE(K,J)=SELJK)

3% CONTINUE -
RETURN -

) END

/7 DUP

*DELETE W5 UA RIR1G 0EC3
*STORE W5 UA  RiIR16 ) CEC3
// FOR

#L157 SQURCE .PROGRAM -
#ONE WORD IMTEGERS
c DESACOPLAMENTO DO SISTEMA
SUBROUTINE DXOXS(ID)
REAL M{54,54)
DIFENSIGN XL{B4) s AV IS4, 54} 3 WX(54) pXM{54),LH{BU) LCRIBO) s NUNDILT +4)
£,X{303,Y(30) -
COMMON X, YsNUNO,LRyLCR,NG,NMOD,NNE,NDNO, XM, WX, XV, NUMPN, LEM3BD,
#]TIPOsNPROB, IULT,LTEMP, XL M
10=1
PO 91 1P=1,NG
DO 91 JP=1,NG
READIL*IDIMI1IP,JP)}
91 CORTINUE
DO 5 I=14NG
J=ENG-1+1
WXELY=XL{J3)
5 CONTINUE , 7
DO 10 kKC=1,NMOD S -
JC=NG-KC+1
DO 15 K=1,NG
XL(K)=0.
DO 15 N=1,NG
XLIKIZALIK ) +XVIN, JCYEMIN,K)
15 CONTINUE
AM{KC) =0
0O 10 N=1,NG
XMIKCI=XMIKC) +XLI{NYEXV(N,JC]
10 CONTINUE
RETURN'
END
// oup
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*DELETE WS UA  DXLXS CEC3
#STORE WS UA  DXDXS . CEC3
// FOR :

#LIST SOURCE PROGRAM

#*0QNE WORD INTEGERS

80
15

1055

SUBROUTIHE LXEXLILTF,P,PTO,AFU,NCC,NUTEM, ToLTEMP WXy NEL+ICO,LEU,
ENCCIyHECD, MUND, X Y4 NCDIT)

BIMENSION T{1C3),LTFI8),PIS0),PTO(B0YAFULE0) s WX(54),X(30),Y(30)
EyNCLIGO) o NURD (4041 o XXLL2,40],X4202,40) -

IF{LEU)8D,80,85

[F{LTEMPI15,15,20

PER=6.8232/wx{1)

READI8,1055)IND1IV ' , .

FORMAT.(110)

DY=PER/NDIV

XX=0.

. DO 25 K=1,NUTEM

25
20
1015
30
85

40
1045

10490

1030

1635
5

50
1059

1060

XX=XX+DT

TIK)=XX

CONTINUE

GO TO 30
READIB,1015)(TLE),I=1,NUTEM)
FORMAT(8F10.0)

CONT INUE

LEU=1

GO TO {40,504651,1C0
WRITE(5,1045)

FORMAT(// 7 7x.'CARGAS CONCENTRADAS NOS NOS's/TXg'—====-—r———=====

WRITE{5,1040)

FORMAT(/,7Xs 'NO®+ 68Xy *TIPOY 49X, *AMPLITUDE* 46X, "PERIODO® ,8X,
KTCONSTANTE* 4 /4 18X s 'DA', 12X, PHAXIMAL , LLXS V(T 412X, (A ¢4/,
#16X, "EFUNCAD' y 11X, ' (PO} *}

DO 5 IC=1,NCC

READ(B, 1030 INU,LTF{4ENU=-31,P (4%HU=-3),PTO(4ENU-3) 4 AFU{4%¥NU-3)

FORMAT(2110,3F10.0)

WRITE(S, LO35)NU,LTE(4%NU~3) 4P (4%NU-3) ,PTO(4%*NU~3) 4 AFU(4%NU-3)

FORMAT (7X» 12,8Xs 139X, E1] a4y 5X,ELLa%45%,E1104)

CONT INUE

6O TO 120

WRITE{ 541050} '

FORMATU///+7Xs "CARGAS CONCENTRADAS FORA DOS NOS',/,7Xy'=—-==m—-mum

WRITE(5,10060]) :
FORMAT U/ ¢ TRy "ELEL "4 2X, 'TIPU DA' 42X 'AMPLITUDE" 43X, *PERICDG" 95X,
EYCONSTANTE 3%, "CODRDENADAS DA CARGA* /14X, "FUNCAD* 44X (PO},

CEBX M {TOY X, LAY, IXL XY 1IX, YY)

D0 55 K=1,NCCI
READ(8, LGBSIHELIK ), LTFIK)+PIK)sPTOUK) yAFULKY s XX1 {1 4K) e XX2 (1 ,K)
WRITEIS,10TOINELIK)ZLTF{K)sP{K)4PTOCK) yAFUIK} yXXL (1K) 4 XX2{1,K)



134,

55 CONTINUE
CALL CXNXE(NEL,LTF,P,PTO,AFU,ICO,NCCTIHECD, XX1)XX25NUND; X, Y4 NCDIT)
GO TO 120

65 WRITELS,1065)

1065 FORMAT(///,7X, 'CARGA DISTRIBUIDA®,;/,7Xyt-———w=mommmmmm e ')

[FINCDIT)145,145,155 .

145 CONTINUE
WRITE(5,1075)

1075 FORMAT{/Z+TXs'ELES®+2X, *TIPO DA' 42X, *AMPLEITUDE,3X, 'PERIUDO" 14X,
#CONSTANTE? y3Xs *COORD. INI. DA CARGA',4X,'COORD. FIN. DA CARGA',
£/, 13x.'FUNCAu',6x,-(PD:-.7x,'qToa-,sx.-«Al-,Lox.-x-.11x,'v-.11x.
X, 11X, YY) . , »

NECO=NECD ' .
GO TO 130
155 CONTINUE
NECD=1
130 CONTINUE
D0 70 K=1,NECO
READ(8, 1090 INELIK)LTFIK),P{K),PTO(K) yAFULK) -
70 CONTIRUE
IFINCDITITL, 71,72
71 CONTINUE
DU 90 K=1,NECD
READ(8y1095)XX1 [ 1aK) g XX2( LK) g XX1L2,K] 3 XX2(2,4K)
WRITE(S, L115)INELEK) dLTFIK)¢P{K) sPTO{KY JAFUIK) pXX1 (1 ,K) 5 XX2{14KD
EXX1(2,K) ¢ XX2(2,K) '
90 COMTINUE
72 CONTINUE
IF(NCDIT)95,95,100
100 WRITE!5,1105)

1105 FORMAT{///,7X,'T0ODDS OS ELEMENTOS ESTAQ CARREGADDS COM UMA CARGA D
#ISTRIBUIDA VARIANDD COM O TEMPO')

K=1
WRITE(5,111GILTE(K),P(K},PTO(K) JAFU(K)

1116 FORMAT(//,7X,*TIPO DA® 42Xy *AMPLITUDE® ;3X, *PERIUDOY ,4X, 'CONSTANTE?

* /ex.-rUNCAo-,qx,-(pD)-.sx.-:rn)-.ax.':Ay-,/,9x,12,2x.5c2x E10.3))
95 CONTINUE

CALL CXNXE{NEL +LTFsP,PTOsAFU,TCO,NCCT oNECD s XX1 s XX2, NUNU,X s Y yNCDIT)
120 CONTINUE

1085 FORMAT(211G45F10.40)

1090 FORMAT{2110,3F10.0)

1095 FORMAT(4F10.0) _

1070 FORMATITXy12,6X,1242Xs5{2X,EL0.3})

1115 FORMATITXs1246X412,2X,7(2X,E10.3)}

RETURN
ENG
41 DUP _
*DELETE WS UA LXEX1 QEC3

*STORE WS UA  LXEXI] OEC3
// FOR :
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*LIST SOURCE PROGRAM
#0NE WORD INTEGERS
SUBRDUTINE CXCXF
DIMENSION X(300sY(35},LRIBE)SLCRIBC) JNUND(AD ¢4) 4 XMI54) +WX(54)
#XV(54,54 s TOLOO},PIS0)+PTO(BOYLTFIBUO),AFULBOY s XF{54),D15%),
*PLIBO Iy NELLAO) o
~ COMMON Xy Yo NUNOy LRy LCR gy NG ¢ NMDD NNE y NDNO » XMy WX 9 XV 3 NUMPN, LEMOD,
[TIPO,NPROB, IULT,LTEMP
NPT=4%NUMPN ‘ ’
READ{ 8, 1025)INUTEM NCC,NCCI+NECD,NCDIT
1025 FORMAT{5T1Q).
WRITE(Ss 1020 INUTEN,NCC,NCCI,NECD
1020 FORMATI/ 2/ 7Xy "NUMERD DE TEMPDS'.14X,"=4,12,/7X,"NUMERO DE CARGAS
BCONCENTRADASY, /. 7X, *NOS NOS*,23X,0=4,12,/47TXs*NUMERO DE CARGAS CON
#CENTRAGASY ./, 7%y *FORA DOS NOS' 18X, '=%,12,/,7X,*NUMERO DE ELEMENTO
#S COM 3/ TXs "CARGA DISTRIBUIDAY,13Xa"'=%,12)
LEU=Q
DO 2 ILI=1+3
GO TO (100,1054,110),1IL1
100 IF{NCC)2,2,80
80 ICO=1
GO TO 95
105 IF{NCCI)2,2:+85
85 I1C0=2
GG TO 95
110 IFINECDI2,2,90 -
90 [CO=3 -
‘g5 CONTINUE
DO 5 J=1,NPT
PiJ)=0.
PTOLSI=0.
LTF(J)=0
AFULJI=0.
5 CONTINUE
DO & J=1,40
NEL(J)=0
&6 CONTINUE
CALL LXEXL{LTF+P,PTO,AFU,NCC,NUTEM,; T4LTEMP ,WXsNEL,ICO,LEU,NCCI,
ENECD, NUND X Y« NCOIT)
DO 75 II=1,NUTEM
TEM=TIII
DO 25 K=1,NMOD
XFIK)=0.
KN=NG=-K+1
W=wX{K)
KMX=XM(K)
DO 30 IC=1,NPT
PL{IC)=D.
IFILTF(IC) 130, 30,40
40 CALL TFUNCILTF,P+PTO,AFULIC,WsTEM,P1}



30 CONTINUE
c REARUMACAD DOS DESLOCAMENTOS

DD 45 1C=1,NPT
IFLLREIC)I50,50445

50 JC=IC-LCRUIC)} i
D{JCY=PLLIC)

45 CONTINUE
DO 25 KK=14NG
XFIKY}=XFIK)+XVIKK KNI *DUKK )/ (XHX*W)

25 CONTINUE
00 55 K=1,NG
DIK}=0.
DO 55 KK=1:NMOD
KN=NG-KK+1

55 DIK)=D{K)I+XVIK KN)=XFIKK)
DO 60 K=1,NPT
PL{K)=Q.
IFILRIK))65,65,460

65 JJ=K-LLR(K)}
PLIK)I=ULJI)

60 CDNTINUE
WRITE{5,1005)T1,4TE™

1005 FORMATU(////T7X4*DESLOCAMENTOS PARA UM TEMPO T',13,'=',£13.6)

WRITE{5,1010}
1010 FORMATU/Z/716Xs "W 316X THY Y, 15X, PWX Y, 12X, "WXY?)
DO 70 NU=1,NUMPN

hR!TE(S,IOIS)NU.P1{4*NU—3).Pl(ﬁ*NU-Zl,P1l4*NU—1)gPl(#*NUI

1015 FORMAT(7X,12,4(3X,EL3.6)}
70 CONTINUE ’
75 CONTINUE

2 CONTINUE
RETURN
END
// DUpP
*DELETE WS UA CXCXF UEC3
*STORE WS UA CXCXF OEC3
// FOR

= IST SOURCE PROGRAM
%0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE TFUNCILTF4P1,PTO,AFU,IC W, TEM,P)
DIMENSION LTF{B801,P{80),PLIB0),PTDI8O),AFU{80)
LF=LTF{IC) ~
PX=P1{1C)
PX0=PTO(IC)
AX=AFULIC) 7
GO TO{5+10+15420225)4LF
S PLICY=PX¥(1,-COS[{W*TEM)}/W
GO TO 30
10 PLICY=AX*({TEM=-SINI{W*TEM)} /W) /W
0 10 30
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15 PLIC)=PX#PXG*{WHPXU*SIN{O6.2832+TEM/PXDI~6.2832%SIN{WHTER) )/
E{WFEF2IPXOFH2-4,.%(3.1416)%%*2) T
GO 70 30
29 IF{TEN-PXO)5,5,40
40 PLIC)=PX*{COSINE*TEM-W*PXQ)-COSIW*TEM))
GO TO 30 -
25 CONTINUE
3G CONTINUE

RETURN

© ENC i
£/ CUP .
$CELETE WS UA TFUNC . 0EC3
#5TCRE WS UA  TFUNC SEC3
// FOR .

‘2L IST SQURCE PROGRAM
$ONE WCRD INTEGERS
SUBRUUTINE MXDXC(ICO,X14X2, Yl,Yz,AC AsBh})
CIMERNSICN &C{181
IF{1C0-215,5510
5 COMTINUE
le la=3 bR SH2 /AR 242 5N 1FH3/A%ES
FRA=3 . X442/ A% -2 =X 1¥53/A%%3
GiX=X1i-2. *x1¢r2/n+x1¢¢3fn*¢2
sz——x1 22/ A+X1HERIA
FlY=l.-3.= Yl**ZIB**°+2 LA EVLEE X!
. F2Y=3.*Yl$ 2/BAE2-F . eY eI 0eRT
GlY=Y1=2.%Y1%%2/B4Y1%%3/B%%2
G2Y==Y1%%2/G+Y1%+3/8%%2
- 60 TQ 20
10 CONTINUE -
FIX={X2-X1)=(X233=X1253 ) /A*E2+ (X2%%4—ALE$4) /12 2A5%3)
FoX=(X2%32-X1#%2) /A%%2~ (NZ25%24=X]1 %54 ) /{2 %A%%3)
GlX={XZ3%2-X1%%2) /2, -2 %{X2%*12 x1*¢=:/(d.~ﬁl+{x2**4 -X1% *4}/{4 ¥
3A222) .
G2X=—{X23%3-X1%¥3) /{3 FAV+ ([ X2%*4~ xla#ﬁil(é.*A**Z)
FIY=iYZ-Y1)=(Y2%%x3-Y14%3) /2424 (Y2¥24-Y1%54]) /(2. %B%%3) _
F2Y=(Y2%22-Y1%33) /0882~ [ ¥Y2534-Y1%84) /(2 58%%3) - ' ,
GlY=(Y2%%2-Y1%+ 2)/2.-2~(Y2**3 Y1HE3Y /13 8BY+ (Y2¥R4-Y]1*k4) /(458282
,*)
: G2Y=~(Y2%%3~Y1%%3)/(3. *B)+(Y¢**4~Y1**4)l{4 *B**Z}
20 CONTINUE
ACLL)=F1X*FLlY
ACI2)=F1X*G1Y
ACL3)=-GLlX*F1Y
ACL&)==GIX*GlY .
AC{SY=F2X%¥FTYY
AC(G)=F2X%G1Y
ACUTI==G2X¥F1Y
ACIB)=-G2X%G1lY -
AC(9)=F2X%F2Y



AC{10)=F2X%*G2Y
ACILL)=—-C2X*F2Y
ACL12)=—(G2X*G2Y
AC(13)=FIXsF2Y
ACTLl4Y=FLlX*G2Y
ACLIS )=-CLlX*%F2Y
ACLLE6Y=-GLX*G2Y

RETURN

END |
tr Eup
*LELETE WS UA  NMXDXC
#STLCRE WS UA . MXDXC
// FCR :

sLIST SCURCE PROGRAM
*CNE WORD INTEGERS

SUSROUTEINE CXNXEINELLLTF,P,PTC,AFU, ICC, NCCI-PEuDyXXl,XXZ,NUNU,X.Y,

*NCODIT)

CIMENSION uFL{QO},LTF{qﬁ),P(Su)ran(dg)'AFU[Bﬁ)lx{50};Y(3Gl;
#A(16)4P1(401,PTGL(40), LTFl(#O):AFUl(#O).NUQU(Q;.é) ‘
By XA1{2,40),XX2(2,4C) : .

00 2 K=1,40
PLIK)I=P (K]
PTOLIKI=PTOLK)
LTFLIKI=LTFIX)
AFULIKI=AFULK)
2 CUNTINUE
ANC=0
cO 25 L= 1.80
PIL)=0C.
LTE(L)=
AFU{L)Y=0D.
PTHILY=0.
25 CONTINUE . ~
IFLICC~215+5, 10
S hI=sSNCCT .
GO TO 12
19 n‘-uscc : -
: FINCDIT)12,12,13
13 hNU'l
12. CC 1% KX=1,NI!
K=KX
IF{NNG Y30, 30,50
50 NU=K
X1=0.
KL=NUNDO{NU, 1)
KK=NUNO(NU,3)
AL=X{KKY-X{KL}
BI=Y(KK)=-Y{KL)

CEC3
DEC3
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Yi=0.
X2=A1
Y2=81
K=1
GO 1O 60
CONTINUE
NU=HEL{K)
KL=NUNC (KU, 1}
KK=NUNGINY, 3)
AL=X (KK =X{KL)
Bl=Y{KK)=-Y{KL)}
XE=XX1{1,K)-XtKL)
¥Y1=XX2{1,K)=-Y{XL)
X2=XXI12,K}-¥IXL}
YZ2=XX2(2+K)= Yl&Ll
CONTINUE
CALL MXEXC({ ICO, Xl X2:Y1sY2,A,A
L0 20 I=1.,4
CO 20 J=1l,4
IK 4=-Jd

=4%([=-1)+J
IC 4Tvtdl\lbt§\U11’-I‘( .
PliC)= PI{K}*A(IJ)+P(IC)
LTF{ICH=LTFLILR])
AFULICYI=AFULIK]

390

60

PTG{IC!=PTOL(K}
20 CONTINUE °
15 CONTINUE
RETURN-
END
/7 tup -
*CELETE HS UA  CXNXE
+STCRE WS UA CXNXE
// ECR

2L IST SOURCE PROGRAM
#CNE WORD INTEGERS
SUBRGUTINE CXCXM
REAL LARG
INTEGER ELECA(2,20),PT(16])

+B1) -

DEC3
UEC3

CIMENSICON X{-3C),Y{30},LR{80),LCRIBI) {NUND{40,4),T(LC0Y,

#XM{5%), ALFACLE, 711aUYl(l&)rAUX?(lb],PKBJ)1?0(5%1:X;(J4)QDAF(54lr
V154,541 D(054)
MO0y NNEC

#XC{54)sCXRC{S4)»5X{54),XK
COMMTIE Xg Yy NUNG LR LCR ¢ NG
#ITIPO,NPROB: IULT,LLTENMP
CALL. LXEXRIVO,AQ s VIO, T £
I4=1

IJA=0.Q
NXL=ELECA{1,NUELE)
NCGF=NUNC{NXL,3}

VIF=VIN

yNONO ) XMy KXy XV VUFPN,LEHuE

LECASNUTEM,NUELTE ,PCA,YPASS,COMP,LARG)
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10
15
20

330

325

345

350

351

355

360

335

320

35
30

T:ino=0.

DO 5 1=1,NUTEM

XT=T(I} :
IF{AG)1000,15,10
XX=VIO*XT+ADXXTH%2/2.

GO0 TG 20

XX=VO®XT

CONTINUE

DEFINICAD DO TRECHO EM QUE A CARGA SE ENCONTRA
IFIXX-X(NOF)1}320,320,330
IF{1JA-1)335,325,325
TEM=XT-TEMO

DO 345 K=1,NMOD

W=WX (K)

XMX=XM({K)

KN=NG~K+1

XFIKI=0.

DXF{K)=0.

KFEIK) =XF{K)+XO(KISCOS (WHTEM)+DXOKIESINIWHTEM) /¥
DXF(K)=DXFIK)=X0{K)¥W*SINLWRTEM) +DXOIK ) *COS (WS TEM)
CONT INUE

DO 350 K=1,NG

D0 350 KK=1,NMOD
KN=NG-KK+1
DIKI=D{K) +XV K KN} £XF(KK)
KK=4%NUMPN

DO 355 K=1,KK

P{K)=0.
IF{LR{K))351,351,355
JJ=K-LCR(K} :
PIK}I=DI(JJ)

CONTINUE

WRITE{5,1005) [4XT,XxX
WRITE(5,1017)

DO 360 NU=1,NUMPN

HRITE(S.lOlb)NUvP(4*NU-3lvP!é#NU—él,PIQ*NU-I’,P(#*NU]

CONTINUE

IJAa=1

GO TO 5
ICON=NUELE+1
[UL=ICUN-1I

GO Y0 45 U
DO 35 J=1J,NUELE
ITIX=ELECA(1,J])
[IX=NUNO{IIX,3}
ICON=J
[FIXX-X{IIX)1130,30,35
CONTINUE
[IF(I-1)1000,440,45
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40

46

45

55

65
70

60

80
95

90
100

85
110

105

115

75

76

125

TuL=1

D0 46 K=14+NG
XO{K}I=0.
DXO(K)=0.
COMT INUE

NESTA ETAPA SE CALCULAM OS DESLOCAMENTOS INICIAIS E FINALS

DO S0 J=1UL, ICON
DO 55 K=1,NG

XFIK)=0.

DXF{K}=0.
IF{1-11100GC,60,65
1F(IUL-1CON)60,70,60
TEM=XT-TEMO

GO TO 75

NX=ELECA(1,J)
NOL=NUNO{NXy 1)
NO3=NUNDINXs3)
NO&=NUNDENX y 4)

A=X (NO3)~X (NO4)
B=YINO4) =Y (NOL)
YO=YPASS-Y{NO1)

IF{AQ) 1000,80,85
IFCICUN-J)90,95,90
TEM=XT-TEMO

60 TO 100

TEM=A/VO -
TEMO=TEHO+TEM

CALL VECON{ALFA,VO,A,8,Y0)
60 TO 75
[F{ICON-J)105,110,105
TEM=XT-TEMO

GO TO 115

CONTINUE -
TEM=(-VIF+SORTIVIF¥%2+2.%A0%A )} /AD
TEMO=TEMO+TEM
VIF=AOXTEMO+V IO

CONTINUE

CALL ACON(ALFA,AD,VIF,A,8,Y0)
CONT INUE

DO 76 K=1,16

PT(K}=0

CONT INUE

REARUMACAO DOS VETORES DE CARGA
NDN=NOND

DO 120 K=1,NNE

DO 120 JX=1,NDN

IC=NDN* (NUNDINX,K) =1} ¢JX
KY=NON#*(K=1)+JX
IFILRIIC)I)125,125,120
JU=1C-LCR{IC]
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PTIKY)=JJ -
120 CONTINUE - '
o CALCULD DDS DESLUCAMENTODS INICIAIS EVELBCIDADES INICIALS
DO 130 K=1,NMOD
W=WX{K}
XMX=XM(K)
KN=NG-K+1
XFIR)=SXE{XK )Y +X0{KIZCOS{WRTEMI+DX0IKI *SIN{ W-TEM) /W
DXF(K)=DXFIK)-XO(K)*W* squw*TE11+Dx0(K)~CUs(w$TEMJ
DO 130 KK=1,NG
o0 290 LL=1,16
IFIKK-PT(LL)}Y290,3004290
290 GCONTINUE-
GO TO 130
300 LU=LL
CALL FXAXU(AD,ALFA,TEM,W,LU,AUX1,AUX2,PCA)
PAKK)=AUX1(LU)
PDIKK)}=AUX2{LU)
XF{K)=XFIK)+XVIKKKN) &P (KK} /{ XMX3EW)
DXFIK)=DXFIRKIFXVIKK KNI #POIKK )/ [ XMXxW)
130 CONTINUE
IF{J-ICON) 135,140,140
135 DO 145 K=1.NG
XO(KI=XF{K)
DXO{K}I=DXFLK)
145 CONTINUE N
IF(XX=X(NGF})50,50,325
140 DO 150 K=1,NG
DIK)=0.
DO 150 KK=1,NMOD
KN=NG-KK+1
150 DIKI=D{K)I+XV(K,KN)*XF{KK)
KK=4%NUMPN
GO 210 K=1,KK
P(K)=0.
IF{LR(K))220,220,210
220 JJ=K-LCRIK)
PIKY=D{JJ}
210 CONTINUE
WRITE(S,1015)1,XT,XX
1015 FORMAT(//// 77X, 'DESLOCAMENTOS PARA UN TEMPO T4',13,'=9,E13.6
w,//4yTXy "ORDENADA EM RELACAO A ORIGEM =*,EL3.6)
WRITE(S,101T}

1017 FURMATU/ /¢ TXe 'NO yIXy "Wy LAX s VWYt g 15X, "HWX 312X, THXY')
DO 260 NU=1,NUMPN '
WRITE{S5,1016)INU,PL4RNU-3),P(45NU-2) ,Pl4*NU~-1),P{4*NU}

1016 FORMAT(TX.I12,4{3X,EL13.6))

260 CONTINUE
S0 CONTINUE
[UL=TCON -
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[J=1CON
5 CONTINUE
GO TD 200
1000 WRITE{(5,1001)
1001 FORMAT(//5X,*ERRQ “A ENTRADA DE DADDS*)
200 CONTINUE

RETURN
END
/1 DUP _
¥DELETE WS UA  CXCXM ) OEC3
=3TORE WS UA  CXCXM . OEC3
’/ FOR - ¥ ’ - ! . .
#L1ST SOURCE PROGRAM ’ . ’

*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE FXAXU(ADLALFA,TEMy W, KY,AUXLsAUX2 ,PCA)
DIMENSION ALFA(L16,7),AUXL1(16),AUX2(16)
IF(AD)YS,5,10
5 CONT1=3.
CONT2=0.
GO TO 15
10 CONTL=ALFACKY,S)%{TEM¥%4=-12 S TEM*E2/W¥%2424, /WER4~26,%C0OS (WHTEM)
X/WEHG ) JWHALFALKY p 61 % (TEMFE5~20, % TEM#$3/ W42+ 1 20, % TEM/ WE54-120, %
#SIN{WHTEM) /W*%5) /WAL FALKY, T)%( TEME%6~30, X TEME24/ WE¥2+360  *TEM% %2
FIWERG=T 20 o /WHEO+T20 5COSIHETEM) /W%5) /W
CONT2=ALFALKY ¢ 5)% (4 kTEMERI-24 S TEM/ WHE 2424, SINIWETEM) /WH%3 ) /W
BHALFA(KY )6 )5 ( 5 2 TENEX4-60 HTEM# €2/ W42+ 120, /Wi54=120.%COS(WHTEN)
EWEEG ) WA ALFALKY p T)# (6, STEM##5-120. % TEMAI /W24 T 20, $TEM/ Wik4—
X720 %S INIWRTEM) /Wss5) /W
15 CONTINUE : .
AUXLIKY)=PCA®{ALFAIKY»1)%{L.—COS{WSTEM} ) /W+ALFA(KY 2) %
B TEM=SIN(WETEM) /W) /WHALFA(KY (3) % ( TEMRR2 -2 /%4242 . #CAS{ WETEM)
ASWEED Y/ WHALFAIKY s 4 ) #( TEMSA3-6, % TEM/ WEk%246, 5 SINIWETEM) /W¥%3) /W
*+CONT 1) '
AUX2(KY)=PCAS{ALFAIKY L) =SIN{WETEM) +ALFA(KY 21 % (Lo—COS(WSTEM} )/ W
FHALFALKY ¢3)%( 2 4 TEM-2. #STNIWRTEM) /W) /Wt ALFALKY 3 4) % (3. % TEM¥ %26,
F/WEE2 46,5 COSIWRTEM ) /W%%2) /W+CONT2)

RETURN :
END )
/7 Dup :
*DELETE WS  UA  FXAaXu QEC3
*STORE WS UA  FXAXU OEC3

SUBROUTINE VECOM(ALFA,VOD,A,B,Y3)
DIMENSION ALFA(16,7)
DUl I=1.16
DO 1 J=1,7

1 ALFA(I+J)=0,
FUS1le=3%Y0%%2/B%%24 2, %YG5%3/B%%3
F1=3.%YO*%2/B*%2~2 . %Y(J*%3/B%*3
F2=Y0-Z2.%YU**2/B+YD*=3/B*%2
F3=-Y0®x2/B+YO**3/B%%2
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ALFA{l,1)=FO

ALFA{ L3 )==3, *FO%VO¥*2/A%%¥2
ALFA{Ll,4)=2.%FO¥VO**3/A%%3
ALFA(2Z2,10=F2
ALFALZ2,3)=-3,xF2%VO**2/A%%2
ALFA{2,4)1=2.%F2%V*%3/A%%3
ALFA(3,2)=-FO*V0
ALFAL3,3)=2.%FO*VO**2/A
ALFAL3,4)=-FORVO%¥3/A%*2
ALFAl4,2)=-F2%VD
ALFA{G,3) =2, %F2%V0=%2/4
ALFA{ 4,4 =-F2%V0R&3/A%%2
ALFALS 3 )=3 . kFORVO*®2fAFEZ
ALFA{S,4)=-2.%F0*VU**3/A%*3
ALFAL6, 3 =3 %F2%VD¥%*2/A%%2
ALFALO,4)=-2 . %F2%V=*3/A%%3
ALFALT3)=FO*VD*%2/A .
ALFALT , 4)=—FORVO*%3/A%%x2- -
ALFALB,3}=F2%V)%%2/4
ALFA(B,4)=~F23VO¥*3/A%%2
ALFA{9,:3)=3.%F L&VO=®2/a%%]
ALFA(9,4)==2.%F1&VO%E3/A%*3
ALFALLO,3)=3.%F3%V0¥%2/A%%2
ALFATL10,4)=-2 %F3%V0*%3/A%%3
ALFA{11,3)=F1l*vO*=x2/A
ALFA{LL,4)=-F1®VO¥$3/AXE2"
ALFA(LZ,3)=F3=V0O*%2/A
ALFA(L2+4)=—F3%VO*+3/A%%¥2
ALFA{13,1)=F1

ALFALL3,3)=-3 %F1xV0%%*2/A%*2
ALFALL13,4)=2.%F1¥VD*%3/A%%3
ALFA{14,1}=F3 .
ALFALLG, 3 ) ==3 %F35xV0*x%2/A%x*2
ALFA(14,4)=2,%F3%Y0%%3/A%%3
ALFAL15,2)=-Fli*Vv0
ALFALLS,3)=2.%FL&VO*%2/4
ALFA{ LS, 4 =—-FLlasVO*xx3/A%¥2
ALFA{1642)=-F3%V0
ALFA(LG,3)=2.%F3%VO*%E2/A
ALFALL6,4)=—F3%VO#:3/A%%2

RETURN

END
// DUP '
*DELETE WS UA  VECON DEC3
*STORE WS UA VECON ' neEC3
/7 FOR '

#*ONE WORD INTEGERS

*LIST SOURCE PROGRAM
SUBRQUTINE ACON(ALFA,AO,v0,A+8,Y0)
DIMENSION ALFA[LE,T)



145,

DO 1 I=1,16

PO 1 J=1,7

ALFAL{I,J)=0.

FOS1.~3. %Y 0%%2/B*%242 . 2YD*%3/6%%3
Fl=3,sY0#%2/B%%2~2,¥YO#%3/B%%3
F2=Y0-2,%Y(U%:2/BeYO%%3/P%E2
F3==Y(O#%2/B+Y0#%3/D¥%2

ALFALL, 1)=F0

ALFALL,3)=~3  #FORVOEX2/A%%2

ALFA(L, 4)=FO*VO%(2,5V0E%2/A-3.FA0) /A¥%2
ALFA{ Ly S) =3, 5F0%ADF (VOXE2/A~A0/ 44 }/AR%2
ALFA(L, 6)=3,%FO*VD*AD*R2/ | 2. 6A%%3])
ALFA(1l, 7T)=FO®AD®*3/ (4. 8A%%3)
ALFA{2,11=F2

ALFA(2,3)=F2%ALFAL1,3)/FD
ALFA{2,4)=F2%ALFA(1,4)/FO0
ALFA(2,5)=F2%ALFAL]1,5)/F0
CALFA(2,6Y=F2%ALFA(L,5)/F0 "
ALFA(2,7)=E2%ALFA{1,T)/FO
ALFA[3,2)=—F0*vQ
ALEAL3,3)=F0%( 2., %VD*¥2/A-A0/2.)
ALFA(3,6)=FORVO*{ 2, xA0-VO*=2/A}/A
ALFA(3,5)=FO%AU{AD-3.%VO&22/A) /(2. %A)
ALFAL3,6)=—3, *F0RYDFA0%E2/ (4. 5A%%2)
ALFA(3,7)==FO®AD*E3 /(8. #A%%2)
ALFAL4,2)=-F2%V0

. ALFAl4%4,3)=F2%ALFA(3,3)/F0
ALFA(4,4)=F2%ALFAL3,4)/FO
ALFAL4,51=F2%ALFA(3,5)/F0
ALFAl&4,6)=F2%ALFA{3,6}/F0
ALFAl4,T)=F2%ELFA(3,7)}/FD

ALFA(S:3)=3 ,%FO=VO&=2fAn%2
ALFA(S,4)=FO%VOS({3.%A0-2.2V0%%2/ AT FA%E2
ALFALS,5)=3.5F05A0%(AD/ 4o —VIF22 /A S A%%2
ALFA(S,56)==3.%FO%VO=AQu%2/{2.%4¢%3)
ALFA(S,7)=—FO%AD®%3/( 4. 2A%%3)
ALFALG,3)=F2%ALFA(S,3)/F0
ALEALG4)=F2%ALFALS,4)/F0 -
ALFA[6,5)=F2*ALFA{5,5)/F0
ALFALG6,6)=F2%ALFAL5,4)/FOD

ALEALG+ TY=FZ®ALFA(S, T}/FO
ALFA{7,3)=FO&VO&%2/A
ALFA(T4)=FOAVO* [ AO-VO=%2/4) /A
ALFA(T,5)=FO%AGH[AD/2.-3.%VO%%2 /A /2.%4
ALFALT,6)=—3 . %FOsVOXAD*%2/ {4 %A% %2)
ALFA{ T, 7)=-FO®AD®%3/{ 8. A%%2)
ALFA(B,31=F2*ALFA(T,3)/FD
ALFA{B,4)=F2%ALFAL{T+4)/FO
ALFALB,5)1=F2%ALFA(7,5)/F0
ALFA(B,6)=F2%ALFA(T,6)/FO



ALFALB,7T)=F2%ALFA(T, 7} /FO
ALFA(9,3)=F1*ALFAL%L,3)/FD
ALFALD, 4)=FL¥ALFALS,4)/F0
ALFA(9,5)=FL*ALFA(5,5)/F0
ALFA({9,6)=F1=*ALFAI5,6)/F0
ALFA(9,T)=F1*ALFALS,T)/FO
ALFA(10,3}=F3%ALFA{5,3)/F0O
ALFA{10,4)=F3%ALFA(5,4}/FQ
ALFATL1C,5Y=F3*%ALFA{5,5)/F0
ALFALLO,h)=F3%ALFA{5,4)}/F0
ALFA(L1O,7)1=F3%ALFA({S,TY/FD
ALFA(11,3)=F1%ALFA(7,3)/F0
ALFA[LL+4)=F1*ALFALUT,4)/FO
ALFA(LL:S5)=FL*ALFALT,5)/FD
ALFAlILL,6)=F1¥ALFALT,6)/F0
ALFALLL,7)I=FLl®=ALFALT,7)/FD
ALFA(12,3)=F3%ALFALT,3}/F0

ALFALL12,4)=F3%ALFALT,4)/FO

ALFALL2,5)=F3%ALFa{T¥,5)/F0
ALFALLZ,6}=F3%ALFA{T,6)/FQ
ALFALL2,7)=F3%ALFALT,7)/FD

CALFA{13,1)}=F1l*ALFALL1,1)/FO

ALFATL13,3)=F1l*ALFA(1,3)/FD
ALFACL3,4)=Fi%ALFA{L 4} /FOD
ALFA{13,5)=F1®ALFA{1,5}/F0
ALFA{L13,6)=F1®ALFAL1,6)/FC
ALFA{L3,7)=F1=ALFA(Y,T)/FO
ALFA{1l4,1)=F3

ALFA(Ll4,3)=F3%ALFA{1,3)/FD

ALFA[LA4,4)=F3%ALFAL1,4)/FO

/7 Dup
*DELET
*STORE

ALFAL14:5)=F3%ALFA{1,5}/F0
ALFALLl4+6)=F3%ALFAl1,6)/F0
ALFA{ L4, T1=F3%2ALFALL,T)}/FO
ALFALL5,2)Y=-F1%VD
ALFALL15,3 =FLl*ALFA{3,3}/F0
ALFAL1S+4)=FL®ALFA(3,4)/F0
ALFA(15,5)=FE*ALFA{3,5)/F0
ALFALL15,6)=F1%ALFA(3,6)/F0D
ALFALL5,7)=FLl*ALFAL3,7}/F0O
ALFALLb,2)=~F3%V0D
ALFA{16,3}=F3%ALFA{3,3)/FO
ALFALL16,4)=F3%ALFA(3,4)/FD
ALFA(L16+5)=F3%ALFAL{3,5)/FD
ALFALL6,46)=F3%ALFA(3,61/F0
ALFALLE,TI=F3%ALFA(3,7)/F0
RETURN

END

E WS UA  ACON
WS UA  ACON

¢EC3
QEC3

146,



// FO
*LIST
*0ONE

/4 FO
% PR
*0ONE

*#LIST

45

i0
15
20

315
320
330

' 345

R
SOURCE PROGRAM

WORD. INTEGERS

R

OQGRAMA YECI4

WORD INTEGERS
SQURCE PROGRAM
SUBROUTINE CXDXHM
REAL LARG

INTEGER ELECA(2,20),PT(16}
DIMENSION X{30G)1Y{30)4LR{80),LCRIBOI,NUND(40s4) ,TLLEQO)

147.

*XMI54) ,ALFA(16, 7!'hUXl(lbl,QUX2l16}:P{80):PDIE#)sXF{B#),DXFIS4):

¥X0(54) yDKOU54) 4 WX{54) s XV{54,54),0(80)
COMMON X, Y, NUND,LRsLCR NG, NMOD , NNE , NONQ, XM, HX XV NUMPN, LEMUD.

*[TIPO,NPRORB, IULT,LTEMP

CALL LXEXR{VO,A0,VIO,TyELECA,NUTEM,NUELEPCA,YPASS,COMP,LARG)

IJ=1

IJA=0
NXL=ELECA{Ll,NUELE)
NOF=NUNDINXL,y 3]

DU 45 K=1,NMOD
XO{KY=0.

DX0{K)=0.

CONTINUE

IuL=1

TEMO=0.

DO 5 I=1,NUTEM
XT=T{1]}
IF(AD)YL0,10,15
XA=VO%XT '

GO T 206
XX=VIOEXT+ADEXT*%2/2,
CONTINUE
XXFI=X{NOF}+COMP
IF{XX=-XXF1}315,315,320
IF{XX=-X{NOF))314,314,313
IF(IJA-1)325,330,330
TEM=XT-TEMO

DU 345 K=1,NMOD

W=WX (K}

XHX=XMIK)

KN=NG~K+1

XF{K}=0.

DXF{K)=0,.

XFIK)=XFIK)+XO(K)*COSOWRTEM) +DXO{K)*SIN(WHXTEM) /W
DXF{K)=DXFIK)=XOIKI*WESIN(WSTEM) +DXO{KI*COS{WHTEM]

CONTINUE

DO 350 K=1,NG
DIK)=0.

D3 350 KK=1,NMOD



350

351

355

360
325
313
319
317

316

321

322
318

314

30
25
44

55

KN=NG-KK+1
DIK)=D(K1+XVi{KoKN]#XF (KK)
KK=4%NUMPN
DO 355 K=1,KK
PIK}=0.
IF(LR(K)I}351,351,355

JI=K=-LCRIK)

P{KI=D{JJ)

CONT INUE

WRITE(5,1005)1,XT4XX

WRITE(5,1010)

DO 360 NU=1,NUMPN - _ .
WRITE(S, LO16)NU, PLARNU=3) ,PL43NU=-2) 4P (45NU-1) ,P{4%NU)
CONT INUE :

1JA=1

GO TQ 5

ICON=NUELE+1

[UL=ICON-1

GO TO 44

NUTET=1

NT=4%NUMPN

DO 319 K=1,NT

PIK)=0.

GO 318 K=1,2

IF(K-11316,316,317

T{1)=T(I)

COMI=XX-X{NOF) -

GO TO 321

T(L)=TL )= {XX=X{NOF) }/V0

COMI=COMP-{XX-X(NGF)}

CUNTINUE

CALL CXDXA(VOfADrVIOpT:ELECArNUTE!,NUELEsPCAgYPASS,CDMI,LARG

DO 322 KL=1,4NT
PIKL)=DIKLI+PIKL]
CONT INUE

GO TO 98

VERIFICACAO DO TRECHO EN QUE A CARGA SE ENCONTRA
DO 30 J=1J,NUELE
TIX=ELECA(Z,J)
TIX=NUNOCLIIX,3)
ECON=J
TFUXX-X{IIX}}25,25,30
CONTINUE

CONTINUE

DO 50 J=IUL,ICON

DG 55 K=1,NMOD
XF(K)=0.

DAF{K)=0.

CONTINUE
NX2=ELECA(lL,J)

148.
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88

95
96

92

94

86

87

B89

97

93

90
100

105
115

1206

110
135

140
130

190

14

NOS=NUNDINX 2, 3)
NX1=ELECA(2Z,d)

NOZ=NUNOINX1,2}
NO1=NUNDINXL, 1)
NO3=NUAOINX1y 3]

AL=XINDZ2 =X (NOLY

B2=Y(NO3)-Y{NG2}

Bl=Y{NOS5)-YINO3)
EF{ICON-J)88,B85,90

XJJ=XX=-X(NO1]

IF(XJJ-COMP195,90,90
IF{ICON-1196,946192

XL=AX=X(NOL)

G0 To 1900

NUTEI=1

NT=4+NUMPN

DO 94 K=1,NT

P{R}=D.

DO 93 LK=1,2

IFILK=1)86,86437

Tt11=XT

COMI=XX-X{NOL)

G0 T0 89

TLL)=X{NOLl}/VO

COMI=COMP-XX+X{NO1)

CONTINUE _ :
CALL CXDXA{VO,20,VI0sT,ELECA,NUTEL NUELE +PCA,YPASS,COMI4LARGD}
DO 97 K=14NT -
PLKI=D(K)+P (K}

CONTINUE

GQ TO 98

XL=CUMP

A=Al

IFLADY105,11G,105 ’ !
IF(ICDN-d)1154120,115
TEM={-VID+SORTIVIO®*2+23A1=A0)} /AO
TEMO=TEMO+TEM

GO TO 130

TEM=XT~TEMO

60 TO 130

IF(ICON~J)135,140,135

TEM=AL/VO

TEMO=TEMO +TEM

GO 1O 130

TEM=XT-TEMD

CONTINUE

DD 50 NM=1,2

IF{NN~1}185,190, 185

YI:O-

YZ=LARG

Q



185

195

196

210

205
200

201

203

230

235

225
250
<255
260

245

g=81l

G0 TO 195

Y1=82-LARG

¥2=82

B=82

CONTINUE

CALL VEDIS{ALFAA,DB,VO,YL,¥2,XL)
NX=tLECA(NNsJ)

REARUMACAD DOS VETORES DE CARGA
DO 196 K=1,16

. PT(K)=0

CONTINUE

DO 200 K=1,;4

DO 200 JX=1ly4

[K=4-3%

[C=4&NUND{NX, K}—IK

KY=4¥%(K~1)+JX )

IF{LR{IC))I21C,210,205

JJ=IC-LCRIIC)

PT{KY}=JJ

CONTINUVE

CONTINUE

bO 225 K=1,NMOD

XMX=XMIK)

W=WX{K}

KN=NG-K+1

TF{NN~11201,201,203
XF{RI=XFIK)Y+XO(KI*COSIWSTEM)+OXOUKI*SINIWETEM) /W
DXFIK)=DXFIKI=-XO{K)*WESIN(WETEM) +DXD{K) ¥COS{WRTEM]
CONTINUE

DO 225 KK=1,NG

DO 230 TL=1.,16

IFIKK-PT{1IL))230,235,230

CONTINUE

GO TO 225

LuU=1IL -
CALL FAAXU(AOQLALFA,TEM, W, LU,AUX1,AUXZ,PCA}
PIKKI=aUX1{LW

POIKK)=AUX2{LU]
XFIKI=XFIKI+XVIKK KNI 2P (KK )/ ( XMXEH]
DXF{KI=DXFIK)+XVIKK KN} *PDIKK)/ [ XMX*W)
CONT INUE

IF{ICON=-4)250,245,250

IFINN-1)255,2454255

DO 260 KL=1,MM0OD

XU(KLI=XFIKL)

DXGUKL }=0XFIKL) -

CONTINUE
IFUXX-X(NOF) )50, 50 330
CONTINUE
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50 CONTINUE

DO 275 K=1,NG

0{X1=0.

D0 275 KK=1,MMOD

KN=NG-KK+1 '

275 DIK)=DIKI+XVIK KNI*XFIKK)

KK=4#NUMPN ‘

DO 295 K=1,KK

P{K)I=0.

IF(LRIK)}295,300,295

300 JJ=K-LCR(K}

- PIKI=D{OD) . ‘ .
295 CUOMTINUE . :

98 WRITE(5,1005)1,XT4XX ’
100 FORMAT(////T7X%»"DESLOCAMENTOS PARA UN TEMPO. Tt,13,1=V,E13.6:+//,

TX, "ORNDENADA EM RELACAG A ORIGEN *,7=?,F13.,6}) -

WRITE(5,1010}) ‘

1010 FURMATI// 3 TX s *NO Y OX s YW 14X, TWY T, 16X, THWX T, 12X, TWXY?')

DU 305 NU=1,NUMPN

WRITELS, LOLOINUPLABNU=3) 3 PL4%NU=2) 4P 4%NU-1} 4P (4=NU)

1016 FORMATUITX,12,4(3%,513.61))
305 CONTINUE

1UL=1CGN

TJ=1C0N
5 CONTINUE

RETURN

END

/! DUp

#*DELETE WS  UA  CXDXM DEC3
=STORE WS  UA . CXDXM OEC3
/f FOR

% PROGRAMA YEC14

#L1IST SOURCE PROGRAM

#ONE WORD INTEGERS

SURROUTINE CXDXAIVD,AD,VIO,T,ELECA,NUTEM, NUELE,PCA;YPASS,COMP,
#LARGsP)

REAL LARG

INTEGER ELECA(Z2,20).PT{16}

OIMENSION X{30),Y(30),LR{80C),LCR{BT)NUNDO{4D,4},T(100),
EXM{S4), ALFA{ 16,71, AUXLI16Y,AUXZ{16),PI80),PDI54) ,XF({54),DXF{54]),
EX0054) ,DX0054) ,WX{54) ,XV(54,54),D(80)

COMMON X3 ¥y NUMULLR,LCRyNGsNMDD, NNE  KIONG ¢ XM WX 9 XV o NUMPN, LEMGD,
=17 IPONPROB, [ULT,LTEMP

NXL=ELECA{1,NUELE)

NOF=NUMO{NXLy 3)

1J=1

D0 45 K=1,NMOD

XO{K)=0.

OXOtKY=0. : ST

45 CONTINUE R




"10

15
20
12
11

30
25

fuL=1

TEMO=0.

0O 5 1=1,NUTEM
XT=T(1] .
IFLADYIO,10,15 ~
XX=VO*XT

GO TO 20
XX=VIOFXT+AQEXT**2/2.
CONT INUE
ITFIXX=XI{NDF))11lsl1l,s12
XT=X{NOF}/VO

CONT INUE

VERIFICACAD DD TRECHD EN QUE A CAR
DO 30 J=I1JsNUECLE
[IX=ELECA{Z,J)
TIX=NUNO{IIX+3}
1CON=J
ITFIXX=X{T1IX))25,25,30
CONTINUE

CONTINUE

DN 50 J=IUL, ICON

* 00 55 K=1,NMDD

55

95

90
100

105
115
120

110
135

XFIK)=0.
DXF{K)=0.
CONTINUE
NX2=ELECA{1,J) -
NOS=MNUND{NX2,3)
NXL1=ELECA(Z24J)

- NOZ=NUNO(NX1,2)

NOL=NUNO{NX1,1)
NO3=NUNOINX 14 3)
AL=X{NOZ)-X(NOD)
B2=Y(NQ3)}-Y(NO2)
Bl=Y{NO5)-Y(NO3)
XJJ=XX-X{NOL)
[F(XJJ-COMPI95,90,90
XL=XX=X{NO1)

GO O 100

XL=COMP

A=Al

IFIAD) 105,110,105
IF(ICON-J)}115,120,115
TEM=(=VIO+SQRT(VIO*%*2+2%A41%A0}} /AD
TEMO=TEMO+TEM

GO TO 130

TEM=XT-TEMO

GO TO 130
IF{ICON=-JY135,14G,135
TEM=A1/VD

TEMO=TEMO +TEM

GA SE ENCONTRA
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140
130

190

185

195

196

210

205
200

201

203

230

235

225

GO TO 130

TEM=XT-TEMO

CONTINUE

DU 50 NN=1,2

Yl=0.

Y2=LARG

B=81 : ' -

GO0 TO 195

Y1=B2-LARG

¥y2=82

B=b2 o o
CONTINUE : ’ ' .
CALL VEDIS(ALFA;A,8,V0, YleZ:XLI
NX=ELECA[NN,J)}

REARUMACAO DOS VETORES OE CARGA

D0 196 K=1.16

PTIK)=0.

CONMTINUE

DO 200 K=1,4%

DO 200 JX=144%

IK=4-JX

IC=4#NUNDINX K J-1IK

KY=4%(K-]11+JX

IFILRUICYIIZ2104210,205

JJ=IC-LCR{ICY

PTIRY)=JJ

CONTINUE

CONTINUE

DO 225 K=1,NMOD

XMX=XM{K]

W=WXLK)

KN=NG-K+1

IF{NN-112014,201,203
XFIK)=XF{RI+XO(KISCOSTIWETEM)+DXOLKI*SIN{WETEM) /W
DXFIKI=OXFIK)=XO{K)*WkSINIW*TEMI+DXD(KI*COS (WXTEM)
CONTINUE

DO 225 KK=1,NG

0O 230 IL=1,16

IF(KK-PT{IL) 230,235,230

CONTINUE

GO TO 225

Lu=1IL

CALL FXAXUtADsALFA,TEM W, LU,AUXl AUX2,PCAY
PIKK}=AUX1(LU]

POIKKI=AUX21LU)
KF{KI=XFIK)+XVIKKZKNIEP [KK) /I XMX%W]
DXFIK)=DXFIK}+XVIKK, KN} *PD{KK) / { XMX*W}

"CONTINUE

IFLICON- J1250.2451250
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250
255

260
245
50

247

248
246
290

275

300

295
285

/f DUP

TFINN-1)255,245,255
0O 260 KL=1,NMOUD
XKL =XF{KL)
DXOUKL }=DXF(KL)
CONT INUE )
CONT INUE

CONTINUE
TFIXX-X(NOF})2406,2464247
TEM=T(1}-XT

00 248 K=1,NMOD
XO{K)=XF{K)

DXO{K }=0XF{K)
XFIK}=0.

ODXF{K)=0.

W=WX LK)

XMX=XM(K)

KN=NG-K+1
XF{RI=XF{R)+X0(KY*COSIWSTEM} +DXO(KI*SINIWZTEM) /W
DXFiK}= DXF(K)—XG(K]*N*SIN(H*TENi+DXD(K)*CDSIH*T:H)
CONTINUE

IF(J-TCON)2854290,290

DO 275 K=14NG =

DIK}=0.

DO 275 KK=1,NMCD

KN=NG-KK+1 .

DIK)=DIK)+XVIK,KN}*XF KK}

KK=4%NUMPN

DO 295 K=1,4KK

PIK}=0.

IF(LR(K}Y)295,300+295

JJ=K~LCR{K}

PIK)I=01JJ]).

CONTINUE

CONTINUE

IUL=ICON

IJ=1C0ON

CONTINUE

RETURN

END

#DELETE ' CXDXA OEC3

#*STORE
/7 -FOR

=LIST

WS  UA  CXDXA OEC3

SOURCE PROGRAM

#ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE MEDISIALFA,A,BsVOsYLaY2+XL1}

DIMENSIGN ALFALLG, T

FOS[Y2=Y1)=(Y2%%3-Y1%%3 ) /BRe2+(Y25+4-Y]1%%4) /(2. ¥B%%3)
Fl={Y2%+3-Y1*%3)/B*%2-{¥2¥%4-Y1%%4) /{2, %B**3)

F2=(Y2%%2~Y 1 %52} /2.2 %(¥Y2%%3=-Y1%:3)/(3.5B)+(Y2%F4-YI¥%4)})/
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155.

®{ 4 % Bxx2)

Fi3=—(Y2=%3-Y1*%3)/13, *B]+[Y2**4 Y1#%4)/ (4, %B%%2)
ALFALL g L }={XL-XL%¥3/A%x2=-XL*x4/ (2. ¥AX%3))*F0
CALFAL L 2= 3. XL *=325V0/A%8244 3 XL a2 3xV5/ (2. 2A%%3) }%F0
ALFATY 93 =i =3 kXL aVD*&2 /AR FXLH%20V0%R2 /{2, %A%%3) ) &F0
ALFALL y&4)={2.2V0%232XL/A®R3)2F0

ALFAL2, 1)=F2%ALFA(1,1)/FD

ALFALZ2+2)Y=F2%ALFA(L,2)/F0

ALTFALZ3)=F2%ALFAL1,3)Y/F0

ALFA{2,4)=F2%ALFA(L1,4)/FC

ALFAL3 ) 1 ={XL*%2/2 425X L33/ {3 xAV+XL#¥4 /4. xA%22 ) }¥F0
ALFA(3,2)=1-2. *XL*VU/Z.-é.‘XL**“*VD/(3-+A) G, xXLFEIEVE/ (4. 2AFED
*))*F0
ALFA(313)=l6.¢XL*VU**2/(3.TA)+6.*XL*¢2*VD¢*2/tﬁo*A**Z')*FO;
ALFAL3,4)=( =42V 3AXLEFON /(4% A%S2)
ALFA{4,1)=F2*ALFA(3,1)}/FO

ALFA{ 4,2 )=F2%ALFA(3,2)/F0

ALFAL4,3)=F2%AILFA13,3)/FD

ALFAL 4, 4)=F2%ALFA(3,4)}/F0

ALFALS, D)= (XL**3/A%X2+ XL x4/ (2. %A%%3} )*%F0 -
ALFA(IS 2 = (=3 8 XLA%22YD/ATR2-4 2 XLHE30V]/ (2, %¥A¥%3} ) £F0
ALFA{S $3)=(R3.3XLFVD%K2 /AR 46,2 XL ¥ 24V0242/ (2. %A%%3) }*F0
ALFA(S,4)=- (4. %VO*#32XL /(2. %A%%3) ) *F0
ALFALB,1)=F2*ALFA(S,1}/FD

ALFA(GL, 2Y=F2EALFA(S,2)Y/F0

ALFA[G+3)=F2*ALFA(D,3)/F0

ALFA(G6,4)Y=F2%ALFA{54,4)/F0

ALFACTy 1= XLEE3/(3%A)+XLEXL/ {4 . %A%EZ2) J%FO

ALFA{T 2 )= {XL*&2FVO/A+XLFF3XVO/A%%2) %F0

ALFA{ Ty 3) = XLEVOERX2/A+6 XL FF2FVO*%2/ (4. %A%%2 )} } *FO
ALFA( T, 4)==4 . 2VOEXI*XL*FO/ (4. % AX%2)
ALFA{B,1)=F2%ALFA(T,1L)}Y/FD

ALFALB,2)=F2%ALFA{T,2)/F0

ALFAIBy3Y=F2%ALFA{ T43)/FO

ALFA{B,+4)=F2%ALFALT,4)/FD

ALFA(9,1)=F1l*ALFA(S5,1)/FD

ALFA{9,2)=F1=ALFA{5,2)/F0

ALFAL9,3)=F1l*ALFA{5,3)/F0

ALFAL9,4)=F1*ALFA(S,4}/FOD

ALFA{10,1)=F3*ALFA{5,1)/F0D

ALFAT10,2)Y=F3%ALFAlS,2)/FD

ALFALL104+3)=F3%ALFA(S,31/FO

ALFA{LC4)=F3*ALFA(S+4)/F0

ALFA(LL,L)=F1l®ALFALT,1)/F0O

ALFA(L11,2)=F1*ALFA{7,2)/FO

ALFA(L)3)=F1=ALFA{T,3)/FO

ALFATL11+4)=Fl*aLFAL T4} /F0

ALFACL2: 1 )=F3%ALFA{T7+1)/FO

ALFAILL1Z2,2)Y=F3*ALFA(T,2)/F0

ALFA{12,3)=F3%ALFA{T74+3}/FC
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ALFALLZ2,4)=F3%ALFALT,4)/FO
ALFALL3,1)=F1%ALFATLl,1)/FO
ALFA(L13,2)=F1%aLFal{l,2)}/F0
ALFAU13,3)=Fl*ALFA{L,3)/FO
ALFALL3,4)=FL*ALFALL,4)/FD
ALFA( 14,1 }=F3%ALFA(]1,1)/FO
ALFAl14,2)=F3%ALFAlLl,2)/F0
ALFA(Ll4,3)=F3%ALFA(L1,3)/FO
CALFA( LG4 )=F3xaLFALL,4) /FO
ALFALLS,1)}=FL*ALFA(3,1)/FC
ALFA(UL5,2)=FL*ALFA(3,2)/F0
ALFA(L15,3)=F1*ALFA{3,3}/FO
ALFAULS,4)=F1*%ALFAI3,/4)/FO ’ ) 4
ALFALLS,1)=F3®ALFA(3,1)/FOQ
ALFAU16,2)=F3%ALFAL3,2}1/F0
ALFA{15,3)=F3%ALFA({3,3)/F0
ALFA{L16,4)=F3%ALFA{ 3, 4)/FD

RETURN

END
// OUP , i
*DELETE VEDIS GELC3 ) -
#5TORE W5 UA VEDIS UEC3
// FOR

*LIST SCOURCE PROGRAM
#ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE LXEXR(VU Ay VID, Ty ELECA:NUTCM NUELE,PCA,YPASS,COMP,
#LARG)
REAL LARG
INTEGER ELECA(2,20)
DIMENSION XV{54+54) yWX{54) ,XM(54),LRI80) ,LCR{BO} ,NUND(40,4)
¥, X(30),Y(30),T{LOO)
COAMON XY NUNDyLRyLCRy NGy NMOD, NNE y NDNG 3 XMy WX 4 XV, NUMPN, LEMOD,
FITIPO,NPROB,IULT,LTEMP ’ .
READI(S, l1GOLINUTEM,NUELE - : ’
1001 FORMAT(2110) -
IFILTEMNP)S5 ;5,410
. 10 REAG(8,1012)V0,YPASS,VIO,AD
1012 FORMAT(4F10.0)
READIB, 1004)1(TIT),1=14NUTEM)
1004 FORMAT(8F10.0)
WRITE(5,1003)NUTEM,NUELE,AQ,VD,VIG,YPASS
1003 FORMAT{///,7X, "NUMERO DE TEMPOS'46Xs'=",13,/,7X,'N0. DE ELE. !
¥, 00 TRAYETO=',012+/,7TXs
EVACELERACAD CONSTANTE',2X,'="4E1Ll.4,/+7X,'"VELOCIDADE CONSTANTE!?
*'Zxr'-—*'|E11.4|/|7Xv'VELUCIDADE INlCI.C\L’,4X;'='|Ell.‘n/,7x.
#*ORDENADA DD TRAYETOD' 4 3X4s'=",E11,.4)
GO TO 6
5 READ(B,1315)REL,XTOT,NDT,YPASS,1ACE
1015 FORMAT(2F1C.0,110,F10.0,110)
PER=6.2832/WX(1)



15

25

20

35
30

1017

1008

36
1005

1009

40

50

55 WR

60
1020
"1022
45

1025
1026

TRAV=PLER/REL
IF{TACEILS5,15,20
VvO=XTOT/TRAV
XX=TRAV/NOT
XF=0C, -
DO 25 I=1,NUTEM
XFE=XF+XX

T(L)=XF

CONTINUE

vIig=0.

A0=0.

GO TO 30

CONT INUE

AQ=2 . %XTOT/TRAV¥*2
VIO=0.
XX=XTOT/NDT
XF=0.

DO 35 I=1,MNUTEM
XF=XF+XX
T(I}=SQRTI2.%¥A0%XF)/AQ
CONTINUE

WRITE(S5,1003}NUTEM, WUELE AQs VO, VIO, YPASS

WRITE({S,101T}REL

FORMAT(//TX, "Rl ENTRE

CONT INUE
WRITE(5,1008)

FORMAT(//,TX, "ELEMENTOS PELOS QUAIS PASSA A CARGA')

IFCITIPO~3)36,40,40

REACIB, 1005 ELECALL IV =1 NUELE)

FORMAT(B110)

WRITE(5,1009)(ELECA({L1,1),1=1sNUELE]

FORMATU/,7X,6(2X,y13})
GO T4 45
DO 60 i=l.2°

READ{B8,y1005)(ELECAIT,J}yJ=1,NUELE)

IF{I-1}150450,55

WRITE(S, 1020 {ELECAL{T+J}sJd=1,NUELE}

GO TO &0

CONTINUE

FORMAT(/+7X+*SUPERIDRES "+ 1X+B(2X,13))
FORMAT L/, TXy * INFERIDRES 'y 1X48(2X,13))

CONTINUE

READ{8,1025)PCA,CONP, LARG
WRITE(S5,1026)PCA,CCMP,LARG

FORMAT(3F10.0)

ITE(S, 1022 (ELECA{T,J)sJ=1,NUELE}

157.

FORMAT(//,7Xy "VALOR DA CARGA" 37X '=',0114%,/,7Xs "COMPRIMENTO DA CA

¥RGA =43 Flled, /s TXs"LARGURA DA CARGA',5X,47="'3ElLla%)

RETURN
END
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/7 DUP
*DELETE WS UA  LXEXR OEC3
*STORE WS UA  LXEXR CEC3
// FOR

¥ PROGRAMA YECIL
*¥LIST SUOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
*[0CS(2501READER, 1403PRINTER,DISK) )
c - ANALISIS DINAMICO DE PLACAS-TESIS DE MESTRADO
C YECID ALIAGA BRUCH-COPPE/UFRJ/ENGENHARIA CIVIL/
DEFINE FILE 1124164,2,U,1D} ‘
REAL M{54,454) yMEL16,16)
DIMENSION X(30):Y{30)95(54,54)XEl4)},YE{4) NEP{4D),EEL(3)
%y FEZ2E3) 2ROU3),ESPE{40YLRIBO)SyLER{BO) +5E(16,16) 2L (44%) s
NUNO(éO,#)'XV(54,5%]:XL(54):XNDMEI18);‘M{S#l
HyWR{HS) .
COMMON Xy Y NUNDOpLRyLCR+NGyNMOD s NNE s NDNO » XMs WX, XV,NUMPN LEMOD,
HITIPOyNPROB,TULT,LTEMP, XL M
504 READIS, L105INPROB,IULT,ITIPO,LEMDD
[F{NPROB-115,6,5
& CUONTINUE
WRITE(5,999)
WRITE(5,4998) ]
999 FORMATOYHLAZ//FTF7 87077777720 X,461100% ) 3/ 220K RV G TR, 1% /420X
RV TN,V S 20X, VYL TOX, VY, SL,20X, %, 14X, A N AL I S E 01
EN A M [ C A 0 E P LACA SY1aXyt#1,/,20X ", 79X, %",/,20%,"
HHES L TN PHY /20X %V 336X 'P E L O 436Ne*% "3/ 420X, 7' TIX*F1,/4520X
g kY T, 051, /20X "%, 12X, "M E T ODO o0 o0S ELEMENTO® O
*5 FINTITTO S%,12X,'%*%) | :
998 FORMAT{ 20X, "%, TOXy "%V 3 /420Ky "% g TOX Y5 o /420X " #7 3TOX s % 1 /420X,
RUEE TGX V&t f 20X, 0% 12X, 'COPPE-UFRI=19T2" 423X 'YECID ALIAGA BRUC
BHY L1 V%, /20Ky V¥ g 79K V5 F 20Xy VEF,TOX,, 020,/ ,20X,41 (1% ¢))
5 CONTINUE
ID=1
WRITE(S5,1100)
L1000 FORMATIIHLB6Xs*A N A L I S E DI NAMICA 0 E PLACAS
I R R L I T T T LRIt h D!
1105 FORMATISI10}
WRITE(S41110)NPROB
1110 FURMATH(// 27Xy "PROBLEMA NUMEROY1X,'=1,121)
READE8,+ 1000 )XNOME
WRITE(5,1001)XNOME
1000 FORMAT{1BA4)
1001 FUORMATH /S 4 T gt mmmmm e e e e v e e e e

READ{8, LO0ZINUMEL s NUMPN,NUMAT ¢NRJITIEL, INROD
WRITE(5,1003}
GO TO (56457,58),ITIEL

56 NDNO=3
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NNE=3
GO TO 59
57 NDNO=3
NNE=4
GO TO 59
58 NDNO=4
NNE=4
59 CONTINUE
WRITE{5,1004INUMEL , NUMPN ,NUMAT, ITIEL ,NRJ,NNE, NDNO

L302 FURMAT{(B8I10)}

1003 FORHATU///7T7X,'DADOS DA ESTRUTURA')

1004 FORMAT(//TX,"NWUMERG DE ELEMENTGS'"»1X:+*=1',12/7Xs *NUMERO DE HOS5',7X,
V=0 12/TX, *NUMERD PF MATERTALIS ', 1X,"=",12/T7TX"ELEMENTOD UTILIZADO
#¥=t, [2/1Xy "NUMERO DL SUPORTIS'»2Xs'=t,12,

E/TXe *NOS PCR ELEMENTU',4X,
1=V, [ 2,/ s TR *DESLOCAMENTOS POR NOty*=1,12)
WRITZ(5,1006) .
DG 2 IC=1,NUMAT
READ(E, LCOSIMTYPEWRO(IMTYPE) yEELIMTYPE) yEE2(MTYPE)
2 WHITE(S, 1007 IMTYPE,RO(MTYP:L ) yEEL{MTYPE) yEEZLMTYPE)}

1005 FORMAT(ILO0,3F10.01)

1004 FORMAT(//7TX *CARACTERISTICAS D MATER[AL'/?X:'MATE“IAL'r5X1'MASS L=
ESP .Y 3 SX 3 "MODWDELELAST o P+ 55X, *C.POISSON' /)

1007 FORMATI TN s 12 10X E1late4XsE114445%54EL144)

WRITz(5,1008)

DO 3 IC=1,NUMPN
- READ(8,1009MNU XINUY,YINU)
3 WRITEL(S,1010)NU, XINUY, Y INU)

1008 FORMAT{//7X,'COORGENADAS DOS NUS'/?X. MO 35X, ' X1 ,6X,0YY/)

1009 FORMAT(I10,2F1G.0) .

1010 FORMAT(TXy[2:1X:2F7.2)

FFINMNE-3)L1,11,12

E1 WRITELS5,1152)
GO TO 13

12 WRITE(5,1011)

13 DO & IC=1,NUMEL
IF{NNE-318,8,9

8 READIS,y1C12INU, {MUNDINUsJI Y, J=1,NNE)LESPEINUI yNEP{NUY
HRITE(5f1033]\U7(NU“D(NU JYed=1,31ESPE(NUY NEPLINU)
GO TO 4

9 READIB, 1031 INU, (NUNOINU:J) =1, NNE) JESPC{NU}NEP{NU}
WRITEUS 1OL13INU, {MUNSINUyJ) »d=1,44),cSPZ{NU) NEP(NU)

4 CONTIRUE

1031 FORMATI(SI1G,F10.G,112}

1152 FORMAT(//TX,"INZIDEZNCIAS F PROPIEDADES DO ELEMENTO*/TX,"MEMBROY ,6X
Fe "HOIY 4 SXp "NDJ Y 35X "NOK Y 44X, TESPE " 5%, *MATERIAL Y/

1011 FORMAT{//77XYINCIDENCIAS E PROPIEDADES D) ELEMENTO'/7X,*MEMBRO",6X

: Ey PMOFY ¢ SXy "NOJ 39X,y PNOK Y EX 3 *NOL T 44X, "ESPE* 5X,"MATERIAL /)

1012 FORMAT(4110,F10,0,110)

1013 FORMATH{T7X s 12vaXs4{6Xe12)3F9.2,7%,12)



1033

15
16

27

29
28
13

17

20
1150
1151
1014
1015

1016
19

24

23

30

. | | 160.

FORMAT(7X, 124X e3(6Xs12)FT.24TXs12)
NPT =NDNDENUMPN
D0 15 [=1,NPT
LREL)Y=0
LCRI{I)=0 -
TFINDNO=-3)116,16417
WRITE(S,1014) ‘
TF{NNE-3)27,27.+28
00 29 K=1,NRJ
READ(8,1015)NU, LR[3*NU 2) s LRE3ENUY LR (3%NU-1)
WRITE{S5,1016IMNULRE3%NU- 2);LR(3*NU):LR(3*NU 1)
CONTINUE
GO TO 19 i n
DO 18 K=14HKNRJ
READ(B, 1315 IMUs LRI I&NU=—2) 3 LRI3*NU-1}),LR{3%NU)
WRITE(S5,1016INUsLRIBENU-2)4LRI3%NU-11,LR{3*NU)
GO TO 19
WRITE(S,1151)
DU 20 K=1,NRJ
READ(8, 1015 )INULRLGENU=-3),LRI4%=NU-2),LR(4%NU- 1}'
#LR{4%NU)
WRITE(S,1150INUsLRIA4ENU-3) 4LRI4%NU~-2) 4 LRE4%NU- l’vLRlQ*NUl
FORMAT{ TX s 12y TXs 113X 11,9X51149%X,11)
FORMAT(//7X, '"RESTRICOES DE NO', /TXy "ND* 55X, YRESW? ,5X, *RESHY " ,5X,

HURESWX' 95Xy *RESWXY' /)

FORMAT(// 7%, "RESTRICOES DE NO'/7Xy*NO'"s5X*RESW 45Xy "RESWY"* 45X, *RE

*SHX1/)

FORMAT(5110)
FORMAT(TX, 12, 7X,115:8X%,11,9%411}
CUNTINUE
ECRILISLR{1)
D0 24 1=2,NPT
LCRIUII=LCRII-1)+LR{ 1)
CONTINUE
G=NDNG*NUMPN-LCRINPT)
DU 23 1=1:NG
DO 23 J=1,NG .
S{I,J)=0.
M{I,J1=0.
CONTINUE
DO 25 IC=1,NUMEL
D0 30  JC=1,NNE
JJ=NUNOLIC,JC)
XE(JCY=%{JJ)

YE{JCI=Y{JJ)

ESP=ESPE{IC)
JX=NEPLIC)
HO=RO(JX)
ELl=EE1(JX}
E2=EE2(JX)



31

44

32

70

33

50

300

310

55
25

132

500

GO 10 (31,32,70)1,I1ITIEL
CONTINUE '

CALL RIMAEIXELYE+ESPyclyE2,HDSEWMED}
[F(INRG)33,33,48

CAtL INFROU(XE,YE+MELHO,ESP)
GO T3 33

CHITINUE

CALL RIREC(XE,YE,EL4C24+ESP,SE)
CALL M&REC(XE,YE,HO,ESP,ME]}
GO TO 33

CONTINUE

CALL RIRYIGIXE,YE+EL,E2+ESP,5E)
CALL MARLOGIXE,YE,HO,ESP,ME)
CONTINUE

REARUMACAD E MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DE MASSA
DO 35 I=1,NNE

D0 35 J=1,NDNO

PK=NDNU=-U

Lt J)=NONOANUNOCIC,T)-1IK
JY=LEL. )

[F{LR{JY)}40,4D,441
LiTled)=L{I,J}=-LCR{JY)

GO TO 35

LI JI=NGLLCRIIY)

COGNT INUE

DC 2%. I=14NNE

CO 25 J=1,NDND
LIJ=NDNG*{I-11+J

[K=NONC~-J
JY=NDNOENUNOCTC, 1)~1IK
IFILRUJY)}5Gs50425

DO 55 W=1,NNE

DO 55 K=1,NDNO
LT=NDNDO*{N=-1)+K

KE=L({1+4)

IF{KE-MNG)I300, 300,55

KP=L{N,K)

IF(KP=NGI310,310,55
M{KPsKE)=MIKP,KE}Y+RE(LTI,LJ)
S{KP,KEY=5{KP,KEI+SE{L1,LJ)
COMTINUE

CONTINUE

DO 132 IP=1,NG

D0 132 JP=1,NG
WRITE(LYIDIMIIP,JP)

CONTINUE

READ{B, 120D INMGD
IF{LEMBD)}500,50C,50C1

CONTINUE

CALL ARRAY{Z2yNGsNGy 5445445451}

161.
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CALL ARRAY{2,NGsNG+54,54,H,M}
CALL NROOT{NG,SsMseXL,XV)
CALL ARRAY{1,NGyNGyB4,54, XV XV)
1200 FORMAT(110)
DO B5 KX=14NG
XL{KX)=SQRTIXLIKX))
85 CONTINUE
WRITE{S5,1019)
WRITE{5,1020)
1020 FORMAT(///TX, 'FREODUENCIAS DD SISTEMA,//) -
1019 FUAMAT{1HL,6X,'PROPIEDADES VIBRATORIAS DO SISTEMA')
14=0 .
NGl=NG+]
DO 60 I=1,15
[1=14+1
CIFCIL-NMOD)I63,63,62
63 12=14+2
I3=14+3
l4=14+4
WRITE{S,1021)11,12,13,14
1021 FORMATILX4(12X+'W*412))
L1=NG1-11
{2=NG1-12
L3=MGl=-13
L4=NGl-14 - ’
60 WRITEUS,10221XL{ILLYXLIL2)yXL{L3) XL IL4)
1022 FORMAT{&4X,412X4EL3.6),/}
62 WRITE{5,1023)
1023 FORMAT(//TX,'"VETORES D0OS MDDOS DE VIBRACAG//)
PO 65 [=1,NMOD
II=NG1-1
65 WRITE(S5,1024) 1 (XV{J,11),4J=14NG)
1024 FORMATU/TX "W, 124" =" 712X E13.6)5/412X,TI2XL,EL3.5)5/
F12X g TI2X EL346 s/ s 12Xy TUI2XEL13.6) 4/ 412X, TL2X4EL3.6),/
B, 12Xy TI2XeEL3.6) 9/ 312X TIZ2X9EL3.6) /12Xy T12X4E13.6]))
GO TO 200
501 CONTINUE
WRITE(S5,1057)
1057 FORMAT(///+7X, "FREQUENCIAS DO SISTEMA LIDAS',/)
NGLI=NG-NMOD+1
READI8,1052)(XLIT1),1=NGLl,NG}
WRITE{S5,1053}(AL{1},1=NG1,NG)
WRITE(S5,1056)
DO 502 J=NGL1.NG
READI8, 1054} {XVIT1,J),1=1,NG)
WRITE(Sy 10553 UXVIIJ),1=14NG)
502 COMNTINUE
1052 FORMAT({8F10.0)
1053 FORMATUI/TIZ2X,E13.6))
1054 FOAMATI(BFLC.0O)



1355
1056
2006

210

204

503

// DU

163.

FORMATL/,7(2XyC13.610)
FORMATILZ/, 7%, *A0NDOS DE VIBRACAD LIDGS*,//)
CONTINUE
IF{ITIPO}204,204,210
CONTINUE

CALL OXDXS5CID)

CALL LEINKIYECIZ2)

CONT INUE

IF{IULT )504,504,503
CONTINUE

CALL EXIT

END
p

*DELETE WS UA  YECI3 GEC3

#*STUR

E WS UA  YECI3 JEC3

/7 FOR

*10CS

{2501READER, 1403PRINTER,DISK)

*xPROGRAMA YECIZ
20ONE WORD INTEGERS

%LIST

1000

1608
1001

1002

1003

55

60

65

10
1004

1005

SOURCE PROGRAM

DIMENSION XV(G4,54) ,WX{54) s XM(541,LRI00) 4LCRIBD) NUNDLA T4 )
e X(30),Y(30)

COMMDH Xp¥ NUMD LRy LER NG, HMOD s NNE  NDHD y XMy WX XV NUKPN, LEMDD,
*[TIPO,NPROB, IULT,LTEMP

CALL START

READ{8, 1001 )NUCAR

DO 10 XK=1+NUCAR

WRITE(S,1G00)

FORMAT(1HL.6X,'V I B R AC OE S FORCADAS™"
WRITE(S, LOOB)NMOUD '

FORMAT{//7/ 7%y *NUMERG DE MGODOS DE VIBRACAQ PARA ANALISE =',13)
FORMAT(I10}

HEAD(E, 1002V ITIPO,LTEMP

FORMAT{2110)

WRITE(5,10031K

FORMAT{ /7y TRyt mmmmmmmmmmmmmmmmm ~—mmmm e *y/774TX, "NUMERD DU CARRE
SGAMENTD =%, 134///3TXy tmmmm o oo m—msmmmmmm o mmmee ")

GO TO (55,660,651 ,1TIPO

WRITE{5,1004)

CALL CXCXF

G0 TO 10

WRITE{5, 1005}

CALL CXCXM

GO TO 10

WRITE{5,1006)

CALL CXDXM

CONTINUE

FORMAT(/, 7%, *TIPO DO CARREGAMENTO =v,* CARGA FIXA VARIANDO COM O
* TEMPO'}

FORMAT{/ 47X, *TIPO DD CARREGAMENTO =1,* CARGA MOVEL CUNCENTRADA')
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1006 FORMAT(/,7X,*TIPD DO CARREGAMENTOD =1,* CARGA MOVEL DISTRIBUILIDAY)
CALL TIME(TI)
T1=T1/60000.
WRITE(S, LO1OINPROB, T
1010 FORMAT(///yTXs"TEMPO DE EXECUCAD NO CALCULO OA RESPOSTA DINAMICA D
* PROBLEMAY, 12 = ',WFH.2,"Y MINUTOS '} '
TFOTULT Y395,35,40
35 CALL LINKIYECIL)
40 CONTIMUE

CALL EXIT

END
/7 DUP
*DELETE WS UA  YECIZ GEC3
*STORE WS UA YECIZ ©OOECS

/7 XEQ YECI3 2
*LOCALYECI3,RIMAE,MAREC,RIREC,RIRLA,MARLE , INFRD,NROOT
*FILEST{1,XMAS40EC3)
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// FOR
#*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE RIMAE(XE,YE,ESP,EL1,E2,HO,S,M)
REAL M(16,16)
DIMENSION XE(4)sYE(4)3:5(16,16)40(9,9)15E(3,3),H(3,3),T{3,3),
*¥A(9,9]),HE(3,3)
po 1t I=1,9
DO 1 J=1,9
M{I'DJ)=O.
All,J)=0.
S(I,J)=0.
L C{I,4)=0.
DG 2 I=1,3
DO 2 J=1,3
2 Etl+J)=0.
X13=XE{1)-XE(3)
X23=XE(2)-XE(3)}
Y13=YE{1}=-YE{3)
Y23=YE(2)-YE(3}
Cl{l,11}=1.
Cl2y4)=1.
Cl3,7)=1.
Cla,21={X23-X13)/2.
Cla,31=(Y23~-¥13)/2.
C(4151=-C(4’21
Clb,6)=-014,3)
Ci{5,5)=-X23/2.
C{5,6)=-Y23/2.
C(5,8)=-C{545)
C{5,9)=-C(5,6)
Ci{bs2)=-X13/2.
Clo,3}=-Y13/2.
Cl698)=-Cl642)
Clé639)=—C16,3)
Ci7,1)=-1.
C(T7:+21=C(4,5)
Cl743)=C{4&,6)
C(T,4)=1.
C(T7:+5)=C{T,2)
C{7,6)=C17,3)
C{Bys)=-1.
C{8,51=C(5,8)
C(84+61=C(5,9)
Clg,7)=1.
C(B8,8)=C(5,8)
C{84+3)=C15,9)
Ci9,1)=1.
ClT42)=C16,2)
C(9:3}=C(6!3}



OO0

20

21

22

C(9,7)=-1.

C‘l918}=C(912)

Cl94+9)=C{9,3)

A MATRIZ C TRANSFDRMA KALFA EM K@

CALCULD DO DETERMINANTE QUE E IGUAL A DUAS VEZES A AREA DO

TRIANGULD

DELTA=XE{2)*YE{3)+XE(3)*YEL LI+ XE(L)IXYEL2)-XE(2)*YE(L)-XE(3)*YEL2)

*=XE(LI*YE(3)

AREA=DELTA/2.
E(lyl)=(EL1*ESP**3)/{12.%({1.—-E2%%2)}
E(142)=E2%E(1,s1)

E(2,13=E(1,2)

E(242)=E(1,1)
E(3,3)=(1.-E2)%E{1,1)/2.
Tll,1)=Y23%%2/ (4.%AREA**2)
T{Ll,2)=¥13%22/{ 4. %AREA**2)
Tlle3)={-2.%Y1I3%Y23) /(4. FAREA¥*FZ)
T{2,11=X23%%2/(4.*%AREA%**2)
T(2:2)=X13%%2/7 (4., %AREA**2}
F(2:3)={-2%X13%X23) /(4. %AREA%*2)
T{341)=(-2%X23%Y23) /{4 %AREA%X2)
T{3,2)=(-2.%X13%Y13) /(4. %AREA*%Z)
T{3,3)={2.%(X13%Y234X23%Y13) )/ (4. %AREA®%Z}
B0 20 I=1.,3

pQ 20 J=1,3

H{‘[,J)=O-

CALCULO DA MATRIZ H=T{TRANSPOSTA)*E
00 3 I=1,3

po0 3 K=1,3

DO 3 J=1,3
HIKyI)=TUJ,KIFE{J, T} +H{K,T)

DO 21 1I=1,3

DO 21 J=1.3

EfI,4)=0.

CALCULDO DA MATRIZ E =T{TRANSPOSTA}*EXT
DO 4 I=1,3

DO 4 K=1,3

DO 4 J=1,3.

E{Ky I)=E(K, I)+H{K,J)*T(J,1)

bo 5 I=1,3

Do 5 J=1,3

H{I,J}=0.

H{ls3)=-2.

H(242)=-2.

H{3,1)1=1.

H(3,2)=~1.

H{3,3)=-1.

DO 22 I=1,3

DO 22 J=1+3

Tilsd1=0.
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Do 8 J
I1I1=1+3
J=J+3
8 S(IIsJJ)=HE(I,J])
Hil,1)=-2.%AREA/3.
H{Z2y1)==H{1l,1)
H{3,1)=0.
Hi{l,2)=H{2,1)
H(2y2]=0.
H(3,2)=H(2, 1)
H{1l,3)=0.
H(253)=H(1,1)
H(343)=H(1l, 11
DO 24 I=1.,3
DO 24 J=1,3
24 HE(I,J)=0.
DG 9 I=1,3
00 9 K=1,3
00 9 J=1,3
9 HE(Ky L)=HE(K,y I}+T(K,J1%H(J,1)
DD 10 I=1,3
DO 10 J=1,3
11=1+3
JJ=J+6
S{IIsJJI=HE(TI,J)
10 S({JJ,II)=HE(I,J)
S{TsTI=AREAR(2.%E(151)~El2,1)-FE(341)-E(1+2}+2.FE(2421-E{3,2)-
*E{1+3)-E{2,3)+2.%E(3,3)}/3.
S{7+8)=AREA¥(-2.%E{ 1,11 -3.%E12,1)-3.%E{3,1)+E{1,2)
*+E(123)+E(342)43.%E(2,3)+2.%E(3,3}))/3.
S(8,7)=5(7,8)
S{T7+9)=AREA*¥(E(2,1}+E(3,1)-3.%E{1,2)-2.%E(2,2)
H—3.HKE{ D32 2)+3.%¥E(1,3)+E(2+,3)+2.%E(3,3))/3.
S{9,7)1=5(7,9)
S{8yB)=AREA®{ 2. %E( 1y 1) +3.*%E(2y1}143.%E{3,11+3.%E(1+2)+18.%E{2,2)
49 *E(342)+3.FE( 1931 +9.%E(2,3)+6.%E1{3,3))/3.
S{8,2)=AREA*{-E(241)-E(3,1)-9,.,%E{1,2)-3.%E(3,2)-3.%E(1,:3)
*=E(2+3)-2.%E(3,3))/3,



11

25

12

14

13

519,8)=518,9)

S{9:9)=AREA®{ 1B ¥E{ 1, 1143 %E{2,1 )49, %E{3,1)+3.5E(1,+2)
¥+2 KE(242)43.%E(3,2)49.%E(1,3)+3.%E{2,3)+6.%E(3,3)}/3.
DO 11 1I=1,9

DO 11 K=1,9

D0 11 Jd=1,9

MIK2 I )=M(K,T}+C(J4K)%S5(J,1)

DO 25 1I=14+9

D0 25 J=1,9

St1,J1=0.

DO 12 iI=1,9

DO 12 K=1,9

Do 12 4=1,9

SIKy I)=S{Ks TI+M{KJ1*CL Iy 1)

DO 14 [=1,9

DO 14 J4=1,9

M{1,J)=0.

DO 13 I=1,3
MUI,1)=HOXCSP*AREA/ G,
I1=1+3
M{TII,I1)=M{I,1)/15.
JJI=1+6
M(JJsJdJI=M{I,13/140.

M{Ll,2)=M{1,1}/2.
M{lse3)1=M({1,2)
MUil,4)=M{1,1)/5.
M{1,5)=M{1l,4)/2.
MULl,6)=M(1,41
M{1,7)=-M(1,5)/3.
Mf1-39]=—M{1:7,
MiZ+s3)=M(1,2}
M{2,4)=M{1,4)
M{2,5)=M{1,4)
M{246)=M(1,5)
M{2,7)=M{1,+9)
M{2,8)=~M{(1,9)
Mi3,4)=M(1,5)
M{3,5)=M{1,4)
B{3,6)=M(1,4)}
M{3,8)=M(1,9)
M{349)=—M({1,)
M{4:5)=M(1,9)
M{416)=M{1v9)
M{438)=—-M(1,9)/7.
M(‘E,q):—M(ZI-’B]
M{5,6}=M{1,9}
M(5=r7)=M(4s9}
M{5,9)=-M(4,9)
M{6,T)=-M{4,9)
M{64BI=M(4,9)



M{T7,8)=M{5,9)/2.
M(7v93=f“”519}1’2.
M{Bs9)=M(5,9)/2.
DO 27 1=1,+9
DO 27 J=1.9
27T MUJa1)1=M{1,J)
DO 15 I=1,9
DO 15 K=1,9
DO 15 J=1,9
15 ALK I)}=ATKsT)+C{JK}EM{ S, 1)
DO 26 I=149
DO 26 J=1,9
26 Mi1,J1)=0.
Do 16 1=1,9
DO 16 K=1,49
DO 16 J4=1,9
16 MUKy Ii=M{Ks1)+A(KsJ)%C{J,]I)

RETURN

END
// DUP
*DELETE WS UA RIMAE OEC3
*STORE WS UA RIMAE QEC3
// FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE INFRO(XE,YE,ME,HO,ESP)

REAL M{9,9),ME(12,12)

DIMENSION XE(4).YE(4)

X13=XE(1)-XE(3)

X23= XE(2}-XE{3)

Y13=YE{1l}-YE(3)

Y23=YE(2)1-YE(3)
DELTA=XE(2)*YE(3)+XE(3)XYE({L1)+XE{1)%YE(2Z)
F-XE{2)FYE( 1} -XEASIFYEL2Z2)-XE(L)}*YE(3)
AREA=DELTA/2.

CUNS=ESP**3%¥HO/ (48.*AREA)

M1, 1 )=CUNSH{Y23%32+X23%%2)
MU1,2)=-CUNS*(Y23*Y13+X13%X23)
M(1,3)=CUNSH®(=-Y23%{Y23-Y13)+X23%(-X23+X13))
M(1,4)=CUNSR(Y23%4#2-Y23%Y13+X23%*%2-X23%X13)/3.
M{1,5}=CUNS*(-Y23%%2-X23%%2) /3.
M{196)=CUNS*{Y23%Y13+X23%X13}/3.

M(1,7)=0.

M(1,8)=0.

M{1.,9)=0.

M{Z292)=CUNSE{YL13%%2+4%X13%%2)
MO2:31=CUNSH(Y133Y23-Y]I3%%2+X13%X23-X13%%2)
M{2,43=CUNS*(YLI3%%2-Y23%Y]134+X13**%2-X13%X23)/3.
M(2553=CUNSH{Y23%Y13+X23%X13) /3.
MU2,6)=—CUNS*{Y13%%2+X13%%2)/3,



M(2,7)1=0.
M{2,81=0.
M(2,9)=0.
M{3,3)=CUNS®R{{Y23-Y13 %2+ {X13-X23}*¥2)

M{3,64)=-CUNSH(Y23%%2-2 %Y23%Y13+Y13% %2+ X23%%2-2,%X23%X13+X13%%2)/3.

M{3,5)=CUNS*{Y23%%2-Y23%Y13+X23%%2-X23%X13)/3.
M{3,6)=CUNSH{Y13%%2-Y23%Y13+X13*%2-X23%X13)/3.
M{3,7)=0.
M{3'8’=O--
M(3,9)=0.
M4, 4)=CUNSH{Y23%%2-Y23%Y13+Y13%%2+X23%*2~-X234X13+X13*%2) /6.
M{4&,51=—CUNSH{Y23%%2-Y23%Y13+X23%%2-X23%X13) /6.
M{4, 6 =—CUNSH(YLI3%%2-Y23%Y13+X13%%2-X13%X23) /6.
M4, 7T)=CUNSH(Y23%%2-Y135¥2+X23%%2-X13%%2}/30.
M4, 8)=CUNSHFIY23%x2+X23%%2}/30.
MU4y9)=—CUNSH(Y1I3%%2+X13%%2)/30.
M{5,5)=CUNSK{Y23%%2-¥23%Y]3+Y13%%x2+X23%%2-X13%X23+X13%%2})/6.
MIS5,6)==-CUNSH{Y23:YL34X23%X13)/6.
M{S,7)=—CUNSH{Y23%%x2+Y13%%2-2,%Y23¢Y13+X23%%2+4X13%%2-2,%X23*X13
*1/30.
M(5,8)=—CUNSH(Y23%%2-2, %Y23%Y13+X23*%%2~-2.%X23%X13)/30.
MI5:9)=CUNS*({Y13%%2+X13%%2)/30.
MUB6,6)=CUNSH{Y23%%x2-Y23%Y13+Y13%%24X23%%2-X13%XK23+X13**2)} /6.
MI6:,T)=-M(5,7) '
MI{6+BY=—CUNSH{Y23%%2+X23%%2)/30.
M6 )=CUNSHR{Y13%%2-2,%Y]13%Y23+X13%%2-2,%X13¥X23)/30.
MIT7TI=CUNSH(2.%Y23%%2-Y23%Y13 42 %Y13* 62+ 2,%X23%%2-X23%X13+
*2.xX13%%2)1/45.,
M{T,8)=CUNS*{Y23%%2-Y23XY13+X23%%2~X13%X23)/45.
M{T7:9)=CUNSHE{Y13%%2-Y23%Y13+X13%%2-X13%X23) /45,
MUB+B8)=CUNSH{2.%Y23%%2-3,%Y23%Y 1343, %Y 3%%242.%X23%%2-3 ., #X23%X13+
¥3.%X13%%2) f45. '
MBI )=CUNSH{Y23%Y13+X23%X13)/45.
MU9,9)=CUNSH{ 3. %Y23%%2-3 . ¥Y23%Y13+2.%Y13%2+3 ., ¥X23¥F2-3,¥X23%X13
X¥+2.%X13%%2)/45.
00 5 1=1,9
DO 5 J=1,+9
M3y 1)=M{1,d)
5 CONTINUE
DO 4 I=1.9
DO 4 J=1,9
ME{TI,J)=ME{T,J)+M(1,d)
4 CONTINUE
RETURN
END
// DUP
*DELETE WS UA INFRD DEC3
*S5TORE WS UA  INFRO 0EC3
// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM



#0ONE WORD INTEGERS
SUBROUT INE MAREC(XE,YE,DEN,ESP,ME)
REAL ME(16,16)

DIMENSION VEL(12)4XE(4),YE(4) .
A=SQRTU{XEL4)-XE( L} )* %24 (YE(4)-YE(1))**2)
B=SQRT{(XE(2)~-XE{ 1Y ) %%2+{YE{2)-YE(1))%%2}
VA= {DEN%ESP*A%B) /25200.
ME{1,1)=3454.%VA
ME(2y1)=—461.%VA
ME(3,1)=ME{2,1}
ME(4,1)=1226.%VA
ME(B,1)=274.%VA
ME(65,1)=199.%VA
ME{7,1)=394.%VA
ME{B8,1)1=116.%VA
ME{951)=-ME(8,1}
ME{10,1)=ME(4,1)
ME(11,1)=-199,%VvA
ME(12,1)==2T4.%VA
ME(2,2)=80.%VA
ME(3,2)1=-63.%VA
ME(4,2)=ME(12,1)
ME{5,2)=-60.%VA
ME{6,2)=-42.%VA
ME{T,2)=-116.%VA
ME(Bs2)=-30.%VA
ME{9,2)=28.%VA
ME{1052)=ME(11,1}
ME(11,2)=40.%VA
ME(12,21=642.%VA
ME(3,3)=80.%VA
ME(4,3)=199.%VA
ME(S,3)=42.%VA
ME{6,3)=40.%VA
ME{7+3)=1164%VA
ME{8,31=28.%VA
ME{9,3)==30.%VA
ME(10,3)=274.%VA
ME{11,3)=-42.%VA
ME{12,3)=-60.%VA
ME(4,4)=3454.%VA
ME(5:4)=461.%VA
ME(6,4)=461.%VA
ME{T7:4)=1226.%VA
ME(B8,4)=199.%VA
ME{9,4)==2T74,%VA
ME{10,4)=394.%VA
ME(Llly4)=—116.%VA
ME({12,4)==116.%VA
ME(5,5)=80.%VA



100

101

/7 DUP
*DELET
*STORE
/7 FOR
*¥LIST

ME(6,5}=63.%VA
ME[T7,5)=199.%VA
ME(8,5)=40.%VA
ME(9,5)=—42.%VA
ME{10,5)=116%VA
ME{11l,5)}=-30.%VA
ME{12,5)=-28.%VA
ME{646)=80.%VA
ME{T7,6)=274.*VA
ME{B,6)=42.%VA
ME(G,6)=—60.%VA
ME{10,6)=116.%VA
ME{11,6)=-28.%VA
ME({12,6)==-30.%VA
ME{ T, 7)=3454.%VA
ME(8,7)=461.%VA
ME{(9,7)=-461.%VA
ME{10,7)=1226.%VA
ME(11,7)=-2T74.%VA
ME(12,7)=-199.%VA
ME(8,8)=80.%VA
ME(9,8)=—-63,%VA
ME({10,8)=2T4.%VA
ME{11,8)=-60.%VA
ME(12,8)1=-42.%VA
ME(9,931=80.%VA
ME(10:9)=-199.%VA
ME(11,9)=42.%VA
ME(12,9)=40.%VA
ME(10,10)=3454.%VA
ME(1l,10)=—461%VA
ME(12,10)=—-461.%VA
ME(11,11)=80.%VA
ME{12,11)=63.%VA
ME(12,12)=80.%VA
DO 100 J=1,4
VEL{3%J-2)=1.
VEL(3*J-1)=8
VEL{3%J)=A

DO 101 J=1,12

DO 101 K=1,J

ME(J,K)=VEL(JI=ME(J,K)FVEL(K)

ME{K,J)=ME{J,K)
RETURN
END

E HS UA  MAREC
WS UA MAREC

SQURCE PROGRAM

DEC3
GEC3



*0ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE RIREC(XE4YE,E1,E2,ES5P,5SMD)
DIMENSION VELI12)+XE(4),YEL14),SMD{16416)
A=SQRT{{XE{4)-XElL})%%2+({YE{&)-YE[1))*=%2])
B=SQRT((XE(2)=-XELL1))*¥2+(YE(2)-YE{1))%x%2)
P2=Ax%2/B~%*

VAlI=1./15./A/B

VA2=ESP*%3/12.

DX={EL*VAZ2}/(1.~-E2%%2)

OyY=DX

D1=E2%*DX

DXY=DX*(l.-E2)1/2.
SMDU1,1)=60./P2%DX+60.%P2%DY+30,.*D1+84.*%DXY
SMD(2,1)=-30.%P2%DY-15.%01-6.*DXY
SMD(3,1)=30./P2%DX+15%D]1+6.*DXY
SMD(4,1)=30./P2%DX-60.%P2%DY-30.%D1-84.*DXY
SMD(D,1)=-30.*%P2%DY-6.%DXY
SMD(6,1)=15./P2%DX~15,%D1-6.%DXY
SMD(741}==30./P2%DX-30.%P2%DY+30.*D1+84.%DXY
SMD(B,1}==15.%P2%DY+6.%DXY
SMD(9,1)=15./P2%DX-6.%DXY
SMD{10,1)=—60./P2*0X+30.*P2%DY-30.#D1-84.*DXY
SMD{11,1)=~15.%P2%DY+15.%D1+6.,%DXY
SMO{1241)=30./P2%DX+6.*DXY
SMD(242)=20.%P2%DY+B8.*DXY
SMD(3,2)==-15.%D1

SMD{4,2)=-5MD(5,1)
SMD{5,2)=10.%P2*DY-2.*DXY

SMD(6,2)=0. -

SMD{T,2)=—-SMDI(8, 1)
SMD{8421=5,%P2%DY+2.%DXY
" SMD(9,2)=0.

SMD{10,2)=SMD(11l,1)
SMD(11,2)=10.%P2%DY-8.%DXY

SMD(12,2)=0.

SMD(3,3)=20./P2%DX+8.*DXY
SMD{4,3)=5MD{6,1)

SMD{5,3)=0.

SMD{6431=10./P2%DX-8,%DXY
SMD{743)=-SMD{(9,1)

SM3{8,31=0.

SMD{2,3)=5./P2*DX+2.%DXY
SMD{10,3)=-5SMD(12,1)

SMD{11,3)=0.

SMD(12:+31=10./P2%DX~2.%DXY
SMD({4,4)=5SMD(1,1)}

SMDI5,4)==-5MD{ 2,411

SMDI(b6,4)=SMD{3,1)}

SMOD{7,4)=SMD(10,41)

SMD{8,4)=—-5MD(11,1}



100

101

SMD(9,41=SMD{1241)
SMD{10,4)=SMD(7,1)
SMD{11,4)=-SMD(8,1)
SMD(12,4)=SMD{9,1)
SMD(5,5)=SMD{2,2)
SMD(645)=-5SMD{3,2)
SMD(7,5}=~SMD( 11,1}
SMD(8,51=SMD(11,2)
SMD(9,51=0.
SMD(10,5)=SMD(8,1)
SMD(11,5)=SMD(8,2)
SMD(12,5)=0.
SMD(6,6)=SMD{3,3)
SMD(756)=-SMD(12,1)
SMD(84+6)=0.
SMD(9,6)=SMD{12,3)
SMD(10,6)==~SMD(9,1)
SMD(11,61=0.
SMD(12,6}=SMD(9, 3)
SMD(7,7)=SMD{1,1}
SMD(8,7)=-SMD(2,1)
SMD(9,73==-SMD{3,1)
SMD(10,7)=5MD {4y 1)
SMD(11,7)==SMD{5,1)
SMD(12,7)==SMD{641)
SMD(8,81=SMDI(2,2)
SMD(9,8)=SMD(3,2)
SMO(10,8)=SMD(5, 1)
SMD(11,8)=SMD(5,2)
SMD{12,81=0.
SMD(9,9)=SMD(3,3)
SMD{10,91=~SMD{6,1)
SMD{11,91=0.
SMD{12,9)=SMD{643)
SMD{10410)=SMD{141)
SMD(11,10)=SMD(2,1)
SMD{12,10)=—-SMD(3,1)
SMD(11411)=SMD{2,2)
SMD(12,11)==SMD(3,2)
SMD(12,12)=SMD{3,3)
DO 100 J=1,4
VEL(3%J-2)=1.
VEL{3%J-1)=8
VEL{3%J)=A

DO 101 J=1,12

D0 101 K=1,4
SMD{J,KI=VEL(J)%SMD(J,K)®VEL (K)*VAl
SMD(KyJ)=SMD{JK)
RETURN

END



// DUP

*DELETE W5 UA RIREL QEC3
*STORE WS UA RIREC CEC3
// FOR

#L1ST SOURCE PROGRAM

*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTIRE MAR16{XE,YE,ROE,TsME)
REAL ME(1l6,16]
DIMENSION XE{(4),YE(4)
Al=XE(2)-XE{1)
Bl=YE(4)-YE{1l)
Cl=ROE*T*A1%*Bl/1225.
AZ2=A1%A1 '
B2=B1%*Bl
ME{1,1)=169./1.%Cl
ME(1,2)=143./6.%C1%B1
ME({ly3)=-143./6.%C1%Al
ME(1,y4)=-121./36.%C1%A1%B1
ME(1,5)=117./2.%C}
ME{1,6)1=33./4.%C1*81
ME{L,7)=169./12.%C1%*A1
ME(1,8)=143./72.*%C1*A1%81
ME{1,9)=8l./4.%C1
ME{1,10)=-39./8.%C1%8B1
ME{1,11)=39./8.%(C1*Al
ME{1,12)=-169./144.*C1*A1l*B1
ME(1,13)=117./2.%C1
ME{1l,14)=-169./12.%C1%B1l
ME(1,15)=-33./4.%C1*Al
ME{L,161=143./72.%C1%*A]1*8]
ME{(2+2)=13./3.%C1*B2
ME{2,3)=-121./36.%C1%A1%81
ME(2,4)=-11./18.%C1*Al*B2
ME{245)=33./4.%C1%B1
ME{2,6)=3./2.%(1%B2
ME(2,7)1=143./72.%C1*A1%B1
ME(298)=134/36.%C1*A1%B2
ME{2,9)=39./8.%C1*Bl
ME{(2+10)=-9./8.%C1%B2
ME{2,111=169./144.%C1%A1%B1
ME{2,12)=-13./48.%C1*A1*B2
ME(2,13)=169./12.*%C1%B1
ME(2:,14)=-13./4.%C1*B2
ME(2415)==143./72.%C1%A1%*B1
ME(12,16)=11./24.%C1*A1*B2
ME(3,3)=13./3.%C1*%A2
ME{3,4)=11./18.%C1*%A2%B]
ME(3,5)1=-169./12.%C1%A1l
ME{3,6)=-143./72.%C1%A1%*B1
ME(3,7)=-13./4.%C1*A2



ME(348)=-11./24.%C1%A2%81
ME(3,9)=-39./8.*%C1%*Al
ME(3,10)=169./144.%C1*A1%B1
ME(3,11)=-9./8.*%C1%A2
ME(3412)=13./48.%C1%A2%81
ME(3,13)=-33./4.%C1%Al
ME(3,14)=143./72.%C1%B1*A1
ME(3,151=3./2.*%C1%A2
ME(3,16)=—13./36.%C1%A2%81
ME{4,4)=1./9.%C1*A2%B2
ME(4,5)=-143./T72.%C1%A1%B1]
ME(4,61=-13./36.*C1*A1%B2
ME{4y7T1=—11./24.%C1%A2%B1
ME(4,8)=-14/12.%C1%A2%R2
ME(4,9}1=-169./144.*%C1*A1%81
ME(4,10)=13./48B.%C1*=A1*B2
ME(4,11}=-13./48.%L1%A2%B1
ME(4,412)=1./16.%CL1%¥A2%B2
ME(4,13)=—-143./72.%C1%A1%81]
ME(4,14)=11./24.%C1*A1*RB2
ME(4,15)=13,./36.*C1*A2¥B1
ME{4y16)=-1./12.%C1*A2%B2
ME(5,5)1=169./1.%(1
ME(5,61=143./6.%C1*B1
ME{5,7)=143./6.%C1%Al
ME(5,81=121./36.%C1%*A1%B1
ME{5,9)=117./2.%C1
ME(5,10)=-169./12.%C1%B1
ME(54113=33./4.%C1%Al
ME{5,12)=-143./72.%¥C1*A1%B1
ME{5+13})=81./4.%C1
ME(5,14)=-39./8.%C1%8B1
ME(5,15)=-39./8.%C1%*Al
ME(5416)=169./144.*C1%*A1%B1
ME{646)=13./3.%C1%82
ME(6,7)=121./36.%C1%A1*%B1
ME(6,8)=11./18.%C1*A1%*B2
ME{6+49)=169./12.%C1%*B1
ME{&6,10)=-13./4.%C1*B2
ME{6,11)=143./72.%C1*A1%B1
ME(6y12)=-11./24.%C1%A1%B2
ME{b6s13)=39./8.%C1%81
ME{bH+14)=-9./8.%C1*%B2
ME{6415)=—169./144.%C1*A1#*B1
ME(6516)=13./48.%C1*A1*B2
ME(T,7)=13.73.%C1*A2
ME{7+8)=11./18.%C1%A2%81
ME{7,9)=33./4.%C1%4Al
ME{7,101=-143./72.%C1%A1%*B1
ME{Ts11)=3./2.%C1%A2



ME{T7,12)=~13./36.%C1*A2%B1
ME(7,13)=39./8.%C1%Al
ME{7,14)=-169./144.%C1%A1%B1
ME(7515)=—-9,/8.%C1*A2
ME(T,16)=13./48.%C1%A2%B1
ME{848)=1./9.%CL*A2%B2
ME{8,9)=143/72.%C1*A1%B1
ME{8,10)=-11./24.%C1*A1%B2
ME(8,11)=13./36.%C1%A2%B1
ME(By12)=—1./12.%C1%A2%82
ME(8513)=169./144.%C1%A1%B1]
ME{8,14)=-13./48.%C1%A1%B2
ME(84s15)=-13./48.%C1l%A2%B1
ME(Bs16)=1./16.%C1%A2%B2
ME(9,9)=169./1.%C1
ME{9,10)=-143./6.%C1%B1
ME(9,11)=143./6.%C1%Al
ME(9,12)=-121./36.%C1%A1%B1
ME(9,13)=117./2.%C1
ME(9,14)=-33,/4,%C1%B1
ME(9,15)=-169./12.%C1%A1
ME(9s16)=143./72.%C1%A1%B1
ME(10510)=13./3.%C1%B2
ME(10511)=—121./36.%C1*A1%B1
ME(10,12)=11./18.%C1%A1%B2
ME(10513)=-33./4.%C1*B1
ME(10,14)=3./2.%C1%82
ME(10,15)=143./72.%C1%A1%B1
ME(10516)==13./36.%C1%*A1%B2
ME(11s11)=13./3.%C1%A2
ME(11,121=-11./18.%C1%A2%B1
ME(11,13)=169./12.%C1%A1
ME(11,14Y==-143./72.%C1%A1l%B1
ME(11s15)=—13,/4.%C1%A2
ME(11,16)1=11./24.%C1%A2%B1
ME{12512)=1./9.%C1*A2%B2
ME(12,13)=-143./72.%C1%A1%B1
MEC12414)=13./36.%C1%A1%B2
ME(12,15)=11./24.%C1%A2%B1
ME{12,16)=2-1,/12.%C1%A2%B2
ME(13513)=169./1.%C1
ME(13414)==~143./6.%L1%B1
ME(13,15)=-143./6.%C1%Al
ME(13,16)=121./36.%C1%A1%B1
ME(14,14)=13./3.%(1%B2
ME(14,15)=121./36.*C1%Al*B1
ME(14,16)==-11./18.%C1%A1%B2
ME{15515)=13./3.%C1%A2
ME{15416)==11./18.%C1%A2%B1 .
ME(16,161=1./9.%C1%A2%82



DO 30 J=1416
DO 30 K=J,16
ME(KsJ)=ME(J,K)

30 CONTINUE
RETURN
END
// DUP
*DELETE WS UA MAR1é6 OEC3
¥STORE WS UA MARLS OEC3
7/ FOR
*¥LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE RIR16(XEsYE+EsU.T,5E)

DIMENSIDON SE(16416)4XE(4),YE(4)

AL=XE(2)-XE(1)

Bl=YE{4)-YE(1)

D=E*T*%3/(12.%{1.-U*U})

D=D/(A1%*B1)

A2=A1%*A1l

B2=8B1=*B1

A=A2/B2

B=B2/A2

SE(1,1)=D%{156./35.%B+1564/35.%A+72./25.)
SE(1,2)=D%{22./35.*%B+78B./35.%A+6./25.46./5. *U)*Bl
SE(L,3)=D%(=T784/35.%B-22./35.,%A~6./25.~6./5.%U) %Al
SE(ly4)=D%(-11./7/35.%¥B~11./35.%A~1./50.-1./5.%U)*AL%B1l
SE{1:5)=D%(-156./35.%B+54,/35.%A-72./25.)
SE{1,61=D%(-22./35.%B+27./35.%A~06./25.-6./5.%U) %81
SE(1,7)=D%{(~-T8,./35.%B+13./35.%A-6./25.)%A1
SE{1,8)=D*(-11./35.%B+13./70.%A-1./50.-1./10.%U)*A1%B1
SE(1,9)=D%{-54./35.%B-54./35.%A+T72./25.)
SE{1,10)=D%(13./35.%B+27./35.%A-6./25.})%81
SE{L1411)=D*{=27./35.%B-13./35.%4+6./25.)%A1,
SE{1,12)=D*(13./70.%B+13./70.%A-1./50.)*A1%B1
SE(1513)=D%(54./35.%B-156,/35.%A-T72./25.)
SE{1,14)=D%(=13./35.*%B+78./35.%A+6./25.1%B1
SE(1y15)=DF(-27./35.%B422./35.%A+6./25.46./5.%U)*Al
SE(1416)=0%(13./704%8-114/35.%A-1./50.-1./10.%U)*A1*B1
SE{2,2)=D*{4./35.%B+52./35.%A+8,./25.,)%B2
SE{2:3)=D%(~11./35.%B=114/35.%A~1./50.-6./5.%U}*A1*B1
SE(24)=D%(-2./35.%8-22./105.%A-2./75.-2./15.%U)*Al*B2
SE(2:5)1=D%(-22./35.%B+27./35.%4~6./725.-6./5.%U)*B1
SE{2+6)=D%{-4,/35.%B+18./35.%A-8B./25.}=B2
SE{271=D%(-11./35.%B+13./70.%A-1./50.-1./10.%U}*A1%B1
SEL2,8)=D%{-2./35.%B+13./100.%A-2,./75.)*%A1%B2
SE(2+9)=D*{-13./35.%B-27./35.%A+6./25.1%B1
SE{2,10)=D%(3./35.%B+9./35.%A+2./25.)%B2
SE{2,11)=D%(-13./70.%B-13./70.%A+1./50.)*A1%B1
SE(2512)=D%{3./70.%B+13./210.%A+1./150.)%A1%B2
SE{2,13)=D*¥(13./35.%B-78./35.%A~6./25.1%B1



SE(2414)=D%{=3./35.%B4+26./35.%A-2./25.)%B2
SE(2,15)=D%(-13./T0.%B+11./35.%A+1,/50.41./10.%U}*A1*B1
SE{2,16)1=D%{3./70.%B-11./105.%A+1.7/150.+1.730.*U)*A1*B2
SE(343)=D%{52./35.%B+4./35.%A+8B,./25.)%A2
SE(3:4)=D%(22./105.%B+2./35,%A+2./75.+2.715.%U)*A2%B1
SE(3:5)=D%(78./35.¥B-13./35.%A+6./25.)1%A1
SE{3,6)=D%{11./35.%B-13./T70.%A+1./50.+1./10.*%U)*A1%*B1
SE{3,7)=D%{(26./35.%B-3./35.%A-2./25.1*%A2
SE{3+8)=D%{114/105.%B=3./70.%A~14/1504-1.7/30.%U)*A2%B]
SE{349)=D%{27./35.%B+13./35.%A-6./25.)%A1
SE(3,10)=D%(-13./70.%B-13./70.%A+1./50.}*A1%*B1
SE(3,11)=D*{9./35.%B+3./35.%A+2./25.)%A2
SE{(3,12)1=D%{-13./210.%B-3./70.*%A-1./150.)*%A2%81
SE(3,13)=D%(-274/35.%¥B+22./35.%A+6./25.+6./5.%U)*A}
SE{3414)=D%{13./70.%B-11./35.%A-1./50.~1./10.%U}*A1%*Bl
SE(3,415}1=D%{18./35.%B-4./35.%A-8./25.)%A2
SE(3y16)=D%{-13.7/105.%B+2./35.%A+2./75.)%A2%8B1
SE(4,4)1=D%{4./105.%B+4,./105.%A+B./225.1%A2%B2
SE{4y5)=D%(11./35.%B-13./70.%A+1./50.+1./10.%U)*A1*B1
SE{4,6)=D%{2./35.%¥B-13./105.%A+2./75.)%A1*B2
SE{4,7)=D%{114/105.%B-3./70.%A-1./150.-1.730.%U)*A2%B1
SE(4+8)=D%(2./105.%B-1./35.%A~2./225.)%A2*B2
SE(4,9)=0%(13.7/70.%¥B+13./70.%A-1./50.)%A1*B1
SE(4410)=D%(-3./70.%B-13./210.%A-1.7150.)%A1%B2
SEl14,5,11)=D%(13,/210.%B43./70.%A+1./150.)%A2%B1
SE{14,12)1=D%{-1./70.%B-1./70.%A+1./450.)*%A2%B2
SE(49131=D%(-13+/70.%B+11./35.%A+1./50.+1./10.%U)*A1l*B1
SE{44914)=D%(3,/70.%B-11./105.%A+1./150.+1./30.%U)*A1%8B2
SE(44515)=D*{13.7/105.%B-2./35.%A-2./75.)1%A2%B1
SE(4y16)=D%{-1./35.%B+2./105.%A-2./225.)%A2%B2
SE(5,5)=0%{156./35.%B+156./35.%A+72,./25.)
SE(5,6)=0D%{22./35.%B+T8./35.%A+6./25.+6./5.%U)*81
SE(S5,7)1=D%(T78./35.%B+22./35.%A+6./25.+6./5.%U)*Al
SE(5481=D¥(11./35.%8+11./35.%A4+1./50.+1./5.%U)*AL*B1
SE(S549)=0D%(54./35.%¥B-1564/35.%A-T2./25.)
SE(5,10)=D%{~13./35.%¥B+78./35.%A+6./25.1%B1
SE(S,11)=D%(274/35.%B-22./35.%A-6.725.-6./5.%U) *Al
SE{5:12)=D%{-13./70.%B+11./35.%A+1./50.+1./10.%U)*A1%B1
SE{5,13)=D%(~54./35.%B-54,/35.%A+72./25.)
SE{5,14)=D%(13./35.%B+27./35.*%A-6./25.1%B1
SE(5915)=D*(27+/35.%B+13./35.%A-6./25.1%Al
SE(5316)=0%{~13./70.%B-13./70.%A+1.,/50,)%A1%Bl
SE{646)=D*{4./35.%B+52./35.%A+8./25.)1%B2
SE(6,7)=D*{11./35.%B+4+11.7/35.%A+1../50.+6./5.%U)*A1%*B1
SE(648)=D%{2./35.%B+22./105.%A+2,/75.+2./15.%U)*AL%*B2
SE(6:9)=D*{13./35.%B-T8./35.%A~6./25.1%8B1
SE(6410)=D*(-3./35.%B+26./35.%A-2./25.1%B2
SE{6:11)=D%{13./70.%B-11./35.%A-1./50.-1./10.%U)*A1*8B]
SE{6412)=DF{~3./70.%B+11.7105.%A-1./150.-1./30.%U)*A1*B2
SE(6, 13)=D*(-131 /351*8_’27. /35t*A+6c /25.}*81



SE(6914)=D%{(3./35.%¥B+9./35.%A+2./25.)%B2
SE(6:15)=D%(13./70.#%B+13./70.%A-1./50.)1*%A1%*B1
SE(6516)=D*(~-3./70.%B-13./210.%A-1./150.}%A1%8B2
SE(Ts7)=D%{52./35.%B+4./35.%¥A+8./25.1%A2
SE(748)=D%(22./105.%B+2./35.%A+2./75.+2./15.%U} *A2%B1
SE(Ty9)=D%(2T74/35.%B~224/35.%A-6./25.-6.7/5.%U}*Al
SE(7,10)=D%{-13./70.%B+11.735.%A+1./50.+1./10.%U)*A1*B1
SE(7411)=D%(18./35.%B-4./35.%A-8./25.)%A2
SE(T,12)=D%(-13./105.%B42./35.%A+2./75.)%A2%81
SEAT+13)1=D%{-2T7a/354%B-13./35.%A46.725.1%A1
SE(7,14)=D*%{13./70.%B+13./70.%A-1./50.)%A1%B1
SE(T+15)=0%{9./35.%B+3./35.%A+2./25.1*%A2
SE(7516)=D%(-13./210.%B-3./70.%A-1./150.) *%A2%B1
SE(8,8)=D%(4./105.%B+4./105.%A+8./225.)%A2%B2
SE(8:9)=D%(13./70.%B-11./35.%A-1./50.-1.710.*%U)*A1%B1
SE(B8+10)=D%(-3./70.%8+11./105.%A-1./150.~-1./30.%U)*AL%B2
SE{Bs111=D%{13./105.*%B-2./35.%A-2./75.}*A2%B1
SE(8,12)=D*(-1./35.%B+2./105.%A-2./225.)%A2%B2
SE{B8413)=D%{~13./70.%B-13./70.%A+1./50.1%A1l%B1
SE{8,14)=D%(3,/70.%¥B+13./210.%A+1./150.}%A1l%*B2
SE(B8s15)=D%{134/2104%B+3./70.%A+1./150.1%A2%B1
SE(8y16)=DF{-1e/70.%B-1./70.%A+1./450.31*A2%B2
SE{9,9)=D%{156./35.%B+156./35.%A+T72./25.)
SE{9410)=D%{-22./35.%¥B~T8./35.%A-6.7/25.-6./5.%U)*B1
SE(9y11)=0%{78./35.%B+22./35.%A+6./25.+6./5.%U) *Al
SE{9,412)=D%(-114/35.%B-11./35.%A~-1./50.~1./5.%¥U)*A1*B1
SE{9y13)=D%(-156./35.%B+54./35.%A-72./25.)

SE{gi 14)30*( 22./35-*3_27-/35-.*A+60/25-+6a /5.*“}*8}.
SE(9:15)=0*{78./35.%B-13./35.%A+6./25.) %Al
SE{9,16)=D*(-114/35e%B+13./70.%A-1./50.-1./10.%U}*A1%B1
SE(10,101=D%(4./35.%B+52./35.%A+8./25.)%B2
SE{10,11)=0%(=-11./35.%B—-11./35.%A~1./50.-6./5.%U}*A1%8B1
SE{10,12)=D%{2.4/35.%B+22./105.%A+2./75.+2./15.%U)*AL1*B2
SE(10:13)=0%{22./35.%B-2T4/35.%A+6./25.+6./5.%U)*B1
SE{10914)=D*{—4./35.%B+18./35.%A~8./725.)1%B2
SE{L0415)=0%(~11./35.%B+13./70%A~1./50.-1./10.%U)*AL%B1
SE{(10,16)=D%({2./35.%B~13./105.%A+2./75.)*%A1%B2
SE(11,11)=D%(52./35.%B+4./35.%A+B./25.}%A2
SE(11,12)=D%{~22./105.%B-2./35.%A~2./75.-2./15.%U)*A2%B1]
SE(11,13)=D%{(-T8./35.%B+13./35.%A-6./25.)1%A1
SE{11+14)=D%(11./35.%¥B-13./70.%A+1./50.+1./10.%U)*A1%B1
SE{11,15)=D%{26./35.%B-3./35.%A-2.7/25.,)%A2
SE(11,161=D%{-11./105.%B+3./70.%A+1.7/150.41./30.%U)*A2%B1
SE(12512)=D%{4./105.%B+4./105.%A+8,/225.)1%A2%B2
SE(12:13)=0%(11./35.%B-13./70.%A+1./50.+1./10.%U)*A1*B1
SE{12,14)=D%(-2./35.%B+13./105.%A-2./75.,)%A1%B2
SE{12,15)=D%{=11./105.%B+3./70.%A+1./150.+1./30.%U)*A2%81
SE(12,16)=D%{2./105.%B-1./35.%A-2./225.)%A2%B2
SE{13,13)=0%(156./35.%B+156./35.%A+72./25.)
SE{13,14)=2D%(-22./35.%B-784/35.%A-64/25.-6./5.%U}%B1



SE{13415)=D*(=T84/35.%B-22./35.%A-6./25.-6./5.%U)*Al
SE{13,161=D*%(11./35.%B+11./35.,%A+1./50.+1./5.%U}*A1%B1
SE(14,14)=D%(4./35.%B+52./35.%A+8./25.1%B2
SE(14,151=D%{11./35.%8B+11./35.%A+1./50.+6./5.%U)*A1%*B1
SE(14416)=D%{~2./35.%B-22./105.%A-2,./7b.-2. IlS-*U)*Al*BZ
SE{15415)1=D%{52./35.%B+4./35.%A+8./725.)%A2
SE(15,161=D%(-22./105.%B=2./35.%A-2./75.-2./15.*U)*A2*81
SE(164161=D%(4./105.%B+4./105.%A+8./225.)%A2%B2
DO 35 J=1,16
DO 35 K=J,16
SE{K,J)1=5S€(J,K)

35 CONTINUE

RETURN

END
// DUP
*DELETE WS UA RIR16 OEC3
*STORE WS UA RIRLS OEC3
// FOR

*L1ST SOURCE PROGRAM
#*ONE WORD INTEGERS
C DESACOPLAMENTO DO SISTEMA
SUBROUTINE DXDXS(ID)
REAL M(54,54)
DIMENSION XL(54)4XV{(543554),WX(54) ¢XM{54) ,LR{BO},LCR(80) 4NUNOI40,4)
%,X{30),Y(30)
COMMON X, Y, NUND,LRyLCRyNG,NMOD,NNE ; NDNO s XMy WX XV 3 NUMPN, LEMOD
#ITIPOsNPROB, IULT,LTEMP 4 XL 4M
D=1
DO 91 1P=1,NG
DO 91 JP=1,NG
READ{L*IDIM{IP,JP)
91 CONTINUE
DO 5 1=1,NG
J=NG-1+1
WX{T)=XL{J)
S CONTINUE
DO 10 KC=1,NMOD
JC=NG-KC+1
DO 15 K=1,NG
XL{K)=0.
DO 15 N=1,NG
XLUK)=XLIK)+XV N, JC)M{N,K)
15 CONTINUE
XMIKC)=0.,
DO 10 N=1,NG
XM{KCI=XMIKC)+XL {N)I*¥XV(N,JIC)
10 CONTINUE
RETURN
END
// DuP_



*DELETE WS UA DXDXS OEC3

*STOR

E WS UA DXDXS OEC3

// FOR

®#LIST
#0NE

80
15

1055

25
20
1015
30
85

40
1045

1040

1¢30

i035
5

50
1050

1060

SOURCE PROGRAM
WORD INTEGERS

SUBROUTINE LXEXL{LTF4P+PTOsAFUyNCCyNUTEMsToLTEMP WX NEL,ICG+LEU,
¥NCCIsNECDyNUNO,XsY,NCDIT}

DIMENSION T(100),LTF(80)},P(80),PTO{80),AFU(80),WX{54),X{30),Y{30)
*,NEL140),NUND{ 404414 XX1(2:40),XX2(2,40)

IF(LEU)80,80,85

IF{LTEMP)15,15,20

PER=6.,8232/WX(1)

READ(B,1055)ND1IV

FORMAT{I11Q)

DT=PER/NDIV

XX=0.

DO 25 K=1+NUTEM

XX=XX+DT

TUKY=XX

CONTINUE

GO TO 30

READ{8,1015)(T{I),I=1,NUTEM]

FORMAT(8F10.0)

CONT INUE

LEU=1

GO TO (40,50+65),1C0

WRITE(541045)

FORMATA{//7/+7Xs 'CARGAS CONCENTRADAS NOS NOS?' /47Xyt —-m——-mmr————mm
B e o LI}

WRITE{5,1040)
FORMAT(/+7XsTND'",8X, 'TIPD",9X, "AMPLITUDE" 48X, *PERIDDO®,8X,
HYCONSTANTE '3/, 18X, *DAT 12X "MAXIMAY 11X, (TO) * 412Xt (A)*,/,
16X, "FUNCAD', 11X, (PO) ")

D0 5 IC=1,NCC

READ( 8, 1030 )INUSLTF{4%NU-3) 4P (4%NU-3),PTD{4%NU~3) 4 AFU(4%NU-3)
FORMAT{2110,3F10.0)
WRITE(S,1035)INU,LTF{4*NU=3),P{4%NU-3),PTO(4*NU-3},AFU{4%NU-3}
FORMAT({7Xs1248X,13:9X+E114495Xy,E1124,5%X,E1]1.4)

CONTINUE

GO TO 120

WRITEL{5,1050)

FORMAT(///+7Xs '"CARGAS CONCENTRADAS FORA DOS NOS!' /47Xy 'mm——mm ————=
R ————— - —_—— v}

WRITE(5,1060) -
FORMAT L/ s 7Xy "ELEL '3 2X 'TIPU DA'92X, YAMPLITUDE®,3X,*PERIODO',5X,
¥*CONSTANTE* 43X, *COORDENADAS DA CARGA' /14X, *FUNCAD® 34X, (PO)?*,
FBX,"{TOY »OXs " (A, FX, PXT,11X,0Y")

DO 55 K=14NCCI

READ{(B, 1085 )INEL(KISLTFIK)sP(K)sPTO(K) 4AFULK) 2 XX1 (14K} 9 XX2(1,K)
WRITE(Ds107TOINEL (K} yLTF{K}sP{K}PTO(K) ;AFUIK) yXX1 (1K) 3 XX2{1,+K)}



55 CONTINUE
CALL CXNXE(NEL+LTFsP4PTO,AFUyICOsNCCL4NECDsXX1yXX2,NUNDs»X,Y4NCDIT)
GO 10 120
65 WRITE(5,1065)
1065 FORMAT(///+7X+'CARGA DISTRIBUIDA' /47Xy ' —=—=mmremremm———m '}
IF(NCDIT)1454145+155
145 CONTINUE
WRITE(5,1075)
1075 FORMAT(/sTXs'ELEL"s2X»*TIPD DA" 42X, *AMPLITUDE' 43X, 'PERIDDO! y4X»
#VCONSTANTE ' 33X, 'COORD. INI. DA CARGA',4X,'COORD. FIN. DA CARGA?,
*/,13X,‘FUNCAD',6X,'(PO)',TX,'(TD}',BX,’(AI',lOXy'X',llX,‘Y',llX,
FOXT 411X, TYY)
NECO=NECD
GO TO 130
155 CONTINUE
NECO=1
130 CONTINUE
DO 70 K=1,NECO
READ(8, 1090 )INEL(K)sLTFIK},P{K),PTO{K}sAFU(K)
70 CONTINUE
IF(NCDIT)T71,71,72
T1 CONTINUE
DO 90 K=1,NECD
READ( By 1095 )XX1( 14K} 9 XX2(14K) 9 XX1(24K) s XX212 K]}
WRITE(S,y1115INELAK) yLTF{K},P(K}JPTO(K) JAFUCK) 9 XX1{LsK) 2 XX2{14K),
EXXL(24K) 9 XX2(24K)
90 CONTINUE
T2 CONTINUE
[FINCDIT)95,95,100
1060 WRITE(S5,1105)
1105 FORMAT(///+7X,'TODOS DOS ELEMENTOS ESTAO CARREGADOS COM UMA CARGA D
#*ISTRIBUIDA VARIANDO COM O TEMPDY)
K=1
WRITE(S5,1110)LTF{K)»P{K},PTO(K)AFU(K)
1110 FORMATA//,7X*TIPO DA, 2X,"AMPLITUDE®*,3X,*PERIODO" ,4X,"CONSTANTE"
¥y /8Xy "FUNCAD? 34X, YIPO) 'y 8Xy "{TO) " 98Xy " (A) 'y /919X 12+2%931(2X4E1D0.3))
95 CONTINUE
CALL CXNXE{NEL,LTF, P PTOAFUL ICO+NCCT4NECD+XX1 3 XX2+NUNO,X,Y,NCDIT}
120 CONTINUE
1085 FORMAT{Z2110,5F10.0)
1090 FORMAT(2I10,43F10.0)
1095 FORMAT(4F10.0) ,
1070 FORMAT{TXsI12s6X+12+:2X+45(2X,E10.31}))
1115 FORMAT(TXsI2,6Xs12+2X+T7(2X,EL10.3))

RETURN

END
// DUP
*DELETE WS UA LXEXL DEC3
*STORE WS UA  LXEX1 DEC3

// FOR



¥ IST SDOURCE PROGRAM
¥*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE CXCXF
DIMENSION X{30),Y{30}sLR(80)4LCR{BO)NUNCT40,4) ,XM(54) ,WX{54]),
#XV(54,54),T{100),P(80),PTO(B0),LTF{BO},AFU(BO) XF{54]),D(54),
¥P1l(80),NEL{40}
COMMON XY yNUNOyLRyLCRsNGyNMODyNNE+NDNO 9 XMy WXy XV s NUMPN, LEMOD
*ITIPO,NPROB, IULT+LTEMP
NPT=4%*NUMPN
READ{8, 1025 INUTEMyNCC4NCCT ,NECD4NCDIT
1025 FORMAT(S5I10} .
WRITE(5,1020)INUTEM,NCCyNCCI,NECD
1020 FORMATH{///+7Xs *NUMERD DE TEMPOS',s14X,'='412,/7Xy"NUMERD DE CARGAS
*CONCENTRADAS Yy /47X, 'NOS NOS*23X,*=",12,/7X+*NUMERDO DE CARGAS CON
*CENTRADAS' /37X "FORA DOS NOS"318X,"=",12,/4+7X, "NUMERO DE ELEMENTO
#5 COM',/+7Xy'CARGA DISTRIBUIDAY,13X,*'=t,12]}
LEU=0
DD 2 IL1=1,3 _
GO TO (100,105,110),1L1I
100 IFINCC)2,2+80
8¢ ICO=1
GO 0 95
105 IF(NCCI)2Z,2,85
85 I1C0=2
GO TO 95
110 iIF{NECD12,2,490
90 IC0=3
95 CONTINUE
DO 5 J=1,NPT
P{J1}=0.
PTO{J)=0.
LTF(J)=0
AFU(Jd1=0.
5 CONTINUE
DD &6 J=1,40
NEL{J}=0
6 CONTINUE
CALL LXEXT{(LTF,P,PTO,AFU,NCCyNUTEM, T,LTEMP WX, NEL,ICO,LEU,NCCI,
*NECD, NUNOy X+ Y+ NCDIT) '
DO 75 I1=1,NUTEM
TEM=FY{II}
DO 25 K=1,NMOD
XF{K1=0.
KN=NG-K+1
W=WX{K)
XMX=XM{K)
D0 30 IC=1,NPT
PL(IC)=0.
IF(LTF(IC))130,30,40
40 CALL TFUNCILTF,P,PTO,AFU+ICsW,TEM,P1)



30

50

45

25

55

65

60

10065

1010

1015

70
15

// DUP

CONTINUE

REARUMACAO DOS DESLOCAMENTOS

DO 45 IC=1,NPT

IF(LR(IC))50,50,45

JC=IC-LCRI{IC)

D{JCI=PL{IC)

CONTINUE

DO 25 KK=1sNG
XFIKI=XF{K)+XVIKK,KN)#D(KK) / ( XMX*W])
CONTINUE

00 55 K=14NG

DiK)=0.

DO 55 KK=1,NMOD

KN=NG-KK+1

DLKI=DIK)I#XVIK,KNIFXF{KK)

D3 60 K=1,NPT

PL(K)=0.

IF(LR{K))65,65,60

JJ=K-LCR(K)

PLIK}=D{J4I)

CONT INUE

WRITE(5,1005)11,TEM
FORMAT(////TX,*DESLOCAMENTOS PARA UM TEMPO T*,I3,%'=',E13.6)
WRITE{(5,1010)

FORMATL{ /716Xy "MW g 14Xy " WY T, 15X TWX?, 12X, "WXY ")
DO 70 NU=1,NUMPN
WRITE(S,1015INU,PLI4*%NU-3},PL{4%NU-2],P1{4%NU- 11,P1(4*NU)
FORMAT(T7X+12,4(3X,E13.6)}

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

*DELETE WS UA CXCXF OELC3

*STORE
// FOR

¥ IST

WS UA  CXCXF OEC3

SQURCE PROGRAM

#*0ONE WORD INTEGERS

10

SUBROUT INE TFUNC{LTF4+P1:PTO,AFU,IC,W,TEM,P)
DIMENSION LTF180),P{80),P1{(80),PTO(80},AFUISBO0)
LE=LTF{IC)

PX=P1l(1IC)

PXO0=PTO(IC)

AX=AFU{(IC)

GO TO(5+410+15420425ksLF
PLICI=PXH¥{1.—COS{WHTEM})/HW

GO 70O 30

POICI=AX¥X{TEM~SINI{WXTEM} /W) /W

<0 TO 30



15 P{IC)=PX¥PXO¥{ WEPXOXSIN(6.2832*TEM/PXD)—6.2832+SINIWXTEM} }/
EAWER2EPXO%FH2-4 % {3.1416) *%2)
GO 1O 30

20 IF{TEM-PXO0)545+,40

40 PLIC)=PX*(COSIWHTEM-W*PX0O)-COS{W*TEM})
GO 7O 30

25 CONTINUE

30 CONTINUE

RETURN

END
/4 OUP
*QELETE WS UA  TFUNC OEC3
*STCRE WS UA TFUNC GEC3
// FOR

#*LIST SOURCE PROGRAM

- #CNE WCORD INTEGERS
SUBROUTINE MXDXC(ICO«X19X2:Y14Y22A0,A.8)
OIMENSION AC(1é)
IFLICC0-2)5,+5,10

5 CONTINUE ,
FIXT1la—3 o X1%%2/A%%242  FXLFFI /A3
F2X=3 X X1%F2/AF%2-2 . %X 1 ¥ %3 /A%*3
GIX=X1-2.%X1%*2/A+X1*%3/A%%

e G2XE=XIREDLAANVEERISAFED i e

FlY=1a-3FY1¥¥2/B**2+2. %Y ]1**3/8%%
F2Y=3.%Y1%%2/B%%2-2 ., %Y1 ¥*3/B*%3
GlY=Y1-2.%Y1*%2/B+Y1%*3/B8%%2
G2Y=—-Y1%#2/B+Y1*&3/B%*2
GO TO 20

10 CONTINUE
FIX={X2=-X1)-(X2%%3-X1%%3) /A%F2+(X2¥%4-X1%*4) /{2.%A%%*3}
F2X={ X2%%3-X1%%3 ) /A% 2 (X2¥%4-X1%%4} /(2. ¥A%%*3)

GIX=(X2##%2-X1#22}) /2. -2 % (X2%*3=X1¥X3) /{3 Q)+ {X2x24-X1 %4} /{4, %

HA%E%X2)
G2X=—{X2%¥3-X1*% 3} /{3 FAI+ (X2¥%4-X1%*4) /{4, *A%=x2)
FLY=(Y2-Y1)-(Y2*®3~-Y1%%3} /BFH2+{Y2FF4-Y1%%4) /{2.%B%*3)
F2Y={Y2%%3-Y1*53 ) /B¥¥ 2 {Y2%%4-Y1%%4) /2., ¥B%%3)

GlY=(Y2#%%2-Y1%%2} /2., —2%(Y2¥¥3-Y1%¥3) /(3. xB)+ (Y2*X4-Y]1¥%4} /(4. 5%B*%2

%)
G2Y=—{Y2%%3-Y1#%3) /(3. *B)I+{Y2%F4-Y1¥%4} /(4.%B%x%2)
20 CONTINUE
AC(L)=FLX*F1lY
AC(2)=FLX*GlY
AC(3)=—-GlX*F1lY
AC(4)}=-G1X*G1lY
ACIS5)=F2X%F1Y
ACI6)=F2X%G1Y
AC(T)==G2X*F1Y
AC(8)=—G2X*G1lY
ACI9Y=F2X*F2Y



AC(10)=F2X*G2Y
AC(111)==G2X*F2Y
AC{12)=-G2X%G2Y
AC{13)=F1X*F2Y
AC{14)=F1X*G2Y
AC{15)=-G1X*F2Y
AC{16)=—G1X*G2Y

RETURN

END
/7 DuP
*DELETE WS UA  MXDXC gEC3
*STORE WS UA  MXDXC 0EC3
f/ FCR

#LIST SOURCE PROGRAM
*CGNE WORD INTEGERS

SUBROUTINE CXNXE(NELsLTF4P,PTO,AFU,[CO,NCCI 4NECD $ XX s XX2NUNULX,Y
*NCDIT)

DIMENSION NEL(4O)YsLTF(80),P{80),PTO{80)  AFU{BO}X(30),Y(30),
#¥A(16),P1L{40),PTOL(40)1,LTF1{40) AFUL{40},NUNO(4D,4}
FaXX1(2,4034XX2(2440Q)

DO 2 K=14+40

P1{K1=P(K)

PTOL(K)=PTO(K]}

e e TR =LTELK ) - e e e e e e —_—

AFUL(K)=AFU(K)

2 CONTINUE

NNGC=0

Bo 25 L=1,80

P{L)=0.

LTFIL)}=0

AFU(L)=0.

PTO(L)=0.

25 CONTINUE

IF(ICD0-215+5,410

5 NI=NCCI
G0 10 12

10 NI=NECD
IFINCGIT)12,12,13

13 NNO=1

12 DO 15 KX=1.NI
K=KX
IF{NNG)30,30,50

50 NU=K

X1=0a.

KL=NUNO(NU, 1)

KK=NUNO(NU,;3)

Al=X{KK)=X (KL}

Bl=Y{KK)}-Y{(KL)



Y1=0.

x2=A1
Y2=B1
K=1
60 TO 60

30 CONTINUE
NU=NEL (K)
KL=NUNO(NU, 1)
KK=NUNG(NU, 3)
Al=X{KK)-X{KL)
Bl=Y(KK)~Y(KL)
X1=XX1(1,K)=X{KL)
Y1=XX2(1,K)-Y(KL)
X2=XX1{2,K}=X{KL)
Y2=XX2{2K)~Y{KL)

60 CONTINUE
CALL MXDXCUICO,X1,X2,Y14Y25A,A1,B1)
DO 20 I=1,4
DO 20 J=144
IK=4-J
Id=4%{I-1}+J
IC=4%NUNO{NU, I}-1IK
PLIC)I=PL{K)*A{TJ}I+PLIC)

e LETFHC)=LTE K — — — - — e e ,

AFU(IC)=AFUL(K)
PTO(ICI=PTGLIK)

20 CONTINUE

15 CONTINUE

RETURN

END
// Cup
¥DELETE WS UA CXNXE QEC3
 *STORE WS UA CXNXE GEC3
- // FCR

*0NE WORD INTEGERS
| SUBROUT INE CXCXM

REAL LARG

INTEGER ELECA(2,20)1,PT(16)

CIMENSION X({3C},Y(30)4LR{BO),LCR{BOI4NUNDU(40,4)T(L00},
*XM{54) 3 ALFA(L16,T),AUXL{16),AUX2{16),P{80),PD{54),XF{54),DXF(54),
#X0(54},DX0{54) s WX(54)4,XV(54,54),D(54)

COMMON XY sNUNG2LRyLCRZNGsNMOD, NNE s NDNO y XM, WXy XV NUMPN, LEMCOD,
#ITIPOsNPROB,IULT,LTEMP

CALL LXEXR(VO3AQsVIOs THELECAZNUTEM,NUELEPCA,YPASS,COMP,LARG)

IJd=1

I1JA=0.

NXL=ELECA(1,NUELE)

NOF=NUNG(NXL,3)

VIF=VIO

‘*LIST SOURCE PROGRAM



10
15
20

330
325

345

350

351

355

360

335

320

35
30

TEMO=0.

DO 5 I=1,NUTEM

XT=T(I})

IF(AD}1000, 15,10
XX=VIO*XT+AO#XT%%2/2.

60 TO 20

XX=VO®XT

CONT INUE

DEFINICAQD DO TRECHO EM QUE A CARGA SE ENCONTRA
IF(XX-X{NOF)1320,320,330
IF(1JA~1)335,325,325
TEM=XT-TEMD

DO 345 K=1,NMOD

W=WX (K)

XMX=XM (K}

KN=NG-K+1

XF(K)=0.

DXF(K1=0.
XFAK)=XFOK)+XO(KI%COS (WXTEM) +DX0(K)I*SINIWATEM) /4
DXF(K}=DXF(K)=XD(K)*WSIN(WHTEM)+DX0(K) #COS ( W¥TEM)
CONT INUE

DO 350 K=1,NG

D(K)=0.

DO 350 KK=1,NMOD
KN=NG-KK+1
DI{KI=D(K}+XV (K, KNI*XF LKK)
KK=4%NUMPN

DO 355 K=1,KK

PIK)=0.
IF{LR{K))351,351,355
JJ=K-LCR(K)

P{KI=D(JJ)

CONTINUE
WRITE(Ss1015)1,XT,XX
WRITE(5,1017)

DO 360 NU=1,NUMPN
WRITE(S,1016)INUyP(4%NU=3),P(4%NU=-2) 4P {4%NU~1) 4P (4%NU)
CONT INUE

[JA=1

GO TO 5

ICON=NUELE+1

IUL=ICON-1

GO TO 45

DO 35 J=1J,NUELE
1IX=ELECA(1,Jd) .
TIX=NUNG(IIX,3)

1CON=J
IF(XX=X(I1X))30,30,35
CONTINUE
IF{I-1)1000,40,45



40 IUuL=1
DO 46 K=14NG
XO0{Ki=0.
DXO(K)=0.

46 CONTINUE _
NESTA ETAPA SE CALCULAM DS DESLOCAMENTOS INICIAIS E FINAIS

45 DO 50 J=IUL,ICON
DD 55 K=14NG
XF{K)=0.

55 DXF{K)=0.
IF{I-1)10006,60,65

65 IF({IUL-ICON)60,70+60

70 TEM=XT-TEMD
GO TO 75

60 NX=ELECA{1l,J)
NO1=NUNO(NX,1)
NO3=NUNDO(NX,3)}
NO4=NUNO{NXs4)
A=X(NO3)-X{NO4)
B=Y{(NO&}~-Y(NOL)
YO=YPASS~Y(NO1l)
IF{AG)1000,80,85

80 ITF{ICON-J)90,95,490

95 TEM=XT-TEMO
GO TO 1060

90 TEM=A/VO
TEMO=TEMO+TEM

100 CALL VECON(ALFA,VO,A,B,Y0)
GO TO 75

85 IF{ICON-J)105,110,105

110 TEM=XT-TEMO
GO TO 115

105 CONTINUE
TEM={-VIF+SQRT(VIF*%2+2,%A0%A) ) /A0
TEMO=TEMO+TEM
VIF=AD*TEMO+VID

115 CONTINUE
CALL ACON(ALFA,A0,VIF,A,B,Y0)

75 CONTINUE
DO 76 K=1,106
PT{K)=0

76 CONTINUE
REARUMACAD DOS VETORES DE CARGA
NDN=NDNG
DO 120 K=1,NNE
DO 120 JX=1,+NDN
IC=NON#{NUND{NX,K}-1}+JX
KY=NDON*(K-13}+JX
IF{LR(IC))I125,125,120

125 JJd=1C-LCR{IC)



PT{KY)=JJ
120 CONTINUE :

C CALCULO DOS DESLOCAMENTOS INICIAIS EVELOCIDADES INICIAIS
DO 130 K=1,NMOD '
W=WX(K)

XMX=XMIK}

KN=NG-K+1
XFIK)=XF{K}+XO{K)I*COS(WETEMI+DXO(K}*SIN{W*TEM} /W
DXFIK)=DXFIK)-XOUKI*WXSIN(WHTEM}+DXO(K) *COS(WTEM}
DO 130 KK=1,NG

D0 290 LL=1,16

IF{KK-PT{LL))Z290,300,290

290 CONTINUE

GO TO 130
300 LU=LL
CALL FXAXU(AD,ALFA,TEM,W,LUsAUX1,AUX2Z2,PCA}
P{KK)=AUX1{LWL)
PDIKKI=AUXZ{LY)
XFEIK)=XFIK)+XV KK KN)#P{KK) /{XMX*HW)
DXFIK)I=DXF(KI+XVIKK KNI ZPDIKK}/ L XMX#W)
130 CONTINUE
IF{J-ICON1135+140,140
135 DO 145 K=1,4NG
XO{K)I=XF{K)}
DXO0(K)=DXF({K)
145 CONTINUE
IF{XX-X{NOF))50,50,325
140 DO 150 K=1,NG
D{K)=0.
DO 150 KK=1,NMOD
KN=NG-KK+1
150 DUKI=DIK)Y+XV K KNI*=XF{KK)
KK=4%NUMPN '
DO 210 K=1,KK
P{K)=0.
IF{LR(K))220,220,210
220 JJ=K-LCR(K)
P{K)=D{JJ)
210 CONTINUE
WRITE{5,1015)14XTsXX
1015 FORMAT(////7X, 'DESLOCAMENTOS PARA UN TEMPO T1,13,'=%,E13.6
#4779 7%, "ORDENADA EM RELACAO A ORIGEM =*43E13.6])
WRITE{5,1017)

1017 FORMATU// 47X "NOTOX s " WPy 14Xy THY 315X "WXY 412Xy *WXY?)
00 260 NU=1,NUMPN
WRITE(541016)INU,P{4*NU-3},P(4%NU-2) ,P14FNU-1]) P {4%NU)

1016 FORMAT(7X,12,4(3X,E13.6))

260 CONTINUE
50 CONTINUE
IUL=ICON



I1J=1ICDN
5 CONTINUE
GO TO 200
1000 WRITE(5.,1001}
1001 FORMAT{//5X,'ERRO NA ENTRADA DE DADDST)
200 CONTINUE

RETURN

END
// DUP
*DELETE WS  UA  CXCXM OEC3
*STORE WS UA  CXCXM OEC3
f/ FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
*#*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE FXAXU{ADLALFA,TEMW,KY»AUX1,AUX2,PCA)
DIMENSION ALFA(L6,7),AUXLI(16),AUX2{16)
IF{AD}5+5,10
5 CONT1=0.
CONTZ2=0.
GO TO 15
10 CONTL1=ALFALKY yS)%(TEM* ¥ 412 kTEM* %2/ WXH 2424 4 /WEH 424 #COS{WXTEM)
¥/WEEL )/ WHALFA{KY 3 6) % (TEM* 5520 ¥ TEMI®I/WH*2+120. ¥TEM/ WH*4-120, %
ESIN(WEHTEM) / W5} /WHALFA(KYy T * ( TEM¥¥6-30 *TEM* ¥4 /W¥%2+360 . *TEMF %2
FIWERG=T 204 /WU*%6+T20. *COSIWHTEM) /WF%6) /W
CONT2=ALFA(KY s S5} ¥ {4 3k TEMEX3-24  FTEM/WEL 2424, ¥SINIWHTEM) W23 )/ W
FHALFA{KY s 6} F (D FTEM*¥4— 60 JHTEMFR2/WH¥Z2+]1 20, /WEX4-120.%COS(WHTEM)
X/ UEEL) SWFALFALKY 3 T) 5 (6, FTEMXFS- 120 TEM®XZ /WK 24T 20, *TEM/ WH*4-
¥T20 *SIN{WETEM) /WEX5) /W
15 CONTINUE
AUXLIKY)=PCAX{ALFAIKY 1 )% {1 -COSTW*TEM) ) /H+ALFA(KY,2)%
¥{TEM-SIN{WETEM) /W /WHALFALKY 3} % (TEMK®2-2, /W**2+2 . *COS(WHTEM)
KIWHE2 ) /WHALFA(KY  4)F( TEMF %36 FTEM/ WE¥2+6.%SINIW*¥TEM) /WH*3} /W
*+CONT 1)
AUXZ2(KY)=PCA*{ALFA{KY,1)*SIN({WETEM) +ALFA{KY,2) ¥ {1.~COS(W*TEM)} /W
HEALFALKY 3 3) {2 .3 TEM-2.%SIN(HWHTEM) /W) /WHALFA(KY 14) {3, %TEMK*¥2-6.
E/WERZ 6. COSIWHETEM Y/ Wk%2) /H+LONT 2)

RETURN

END
/7 DuUp
*DELETE WS UA  FXAXU 0£C3
#*STORE WS UA  FXAXU OEC3

SUBROUTINE VECON(ALFA,VO,A,B,Y0)
DIMENSION ALFAL116,7)
po 1 I=1,16
DO 1 J=1.+7

1 ALFA(1,J)=0.
FO=1lue=3%YD*%2/B*%242 ., %Y0**3/B¥%3
F1=3 YD &%2/BF¥2-2.%YDX X3 /B*%3
F2=Y0-2.%Y0%%x2/B+YD¥¥3/B%*2
F3=-YO&%x2/B+YO¥¥3/B¥*2



ALFA({1,1}=F0O

ALFA[1,3)=-3 %F0%VO&%2/A%%2
ALFALL,4)=2.%F0*VO**3 fA%xx
ALFA(2,1)=F2
ALFA(2,3)=-3.%F2%VO**2/A%%2
ALFA(2,4)1=2.%F2%VD&%¥3 /A%%3
ALFA(3,2)=—-FO*VO
ALFA(3,3)=2.%F0%xV0%%2/A
ALFA(3:4)=—FO®VO**3/A%%2
ALFA(442)=-F2%VQ
ALFA{4,3)=2.%F2%VY0**2/4A
ALFA( 44 4 )=~F2FVOFR%3 /A2
ALFALS5,3)=3.%F0%VD%**x2/A%%2
ALFA(S 4 )=-2.%F0%VOREI/A%%3
ALFA(H,3)=3 % F2%VO*R¥2/4%%2
ALFA(L44)==2.%F2%VD%E3/A%%3
ALFA(T,3)=FO*VO*%2/A

ALFA{ Ty 4)=-FOXVO*%3/A%%2
ALFA{843)=F2%VO*%2/A
ALFA{B, 4)1=—-F2%VO%*x3/A%*2
ALFA{9,3)}=3.%F1*VO&*%x2/A%%*7
ALFA{9,4)=-2.%F1*VO**3/A%*3
ALFA{1043)=3.%¥F3%V0O%%2/A%%2
ALFA{1044)=—2.%F3%VO%%3/A%%x3
ALFA(L11l,3)=FL*VO**¥2/A
ALFA(11,4)=-F1*VO®*3/A%%2
ALFA(12,3)=F3%V0O*%2/A
ALFA{12,4}=~F3%VD*%3/A%*2
ALFAL13,1)=F1
ALFA(13+43)=-3.*F1*VOE*®2/A%%*2
ALFA{1344)=2.%¥F1*VO*%3/A%%3
ALFA(14,1}=F3
ALFA{1443)=-3.%F3%VO¥*2/A%%2
ALFA(14,4)=2.%F3%VD%%3/A%%3
ALFA(15,2)=~F1%VD
ALFA(15,3)=2.%F1%V0O*%2/A
ALFA{15,4)=-F1%VO*E3/A%x%2
ALFAL16,2)=~F3%VD
ALFA(1643)=2.%F3*VD*%2/A
ALFA(16+4)==~F3*V0O**3/A%¥*2

RETURN

END
f/ Dup
*DELETE WS UA VECDON QEC3
*STCRE WS UA VECDON OEC3
// FOR

*UNE WORD INTEGERS

#*LIST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE ACON{ALFA,A0,V0sA,B,Y0)
DIMENSION ALFA{16,7)



DO 1 I=1,16

DO 1 J=1,7

ALFA{1,J)=0.
FO=1a=3.®YO%%2/B¥*2+2,%YD%%3 /B%%*3
Fl=3.%Y0%%2/B%%2-2,¥Y0**3/B%*3
F2=Y0-2.%YD*%2/B+YD*%3/B%*2
F3=-YO*%2/B+YU %3 /B%*%2

ALFA{1l,1)=F0
ALFA{143)==3,%F0%VD*%2/A%%2

ALFA( L, 4)=FOXVOR{2.%5V0%%2/A=-3,%A0) /A%%2
ALFA(Ll45)=3.%FO*AQR{VO*¥2/A-A0/ 4. )/ AX%Z
ALFA(Ll,6)=3.%FO%VO*AD*%2/{ 2. %A%%3)
ALFA(L, T)=FO*AD*%3/ (4. ¥A%%*3)
ALFA(Z2,11=F2

ALFA(243)=F2%ALFA{1,3)/F0D
ALFA(244)=F2%ALFA{1,4)/FO
ALFA(2,5)=F2%ALFA(1,5)/F0
CALFA(2,6)=F2%ALFA[{Ll,6)/F0
ALFA(Z,T)=F2¥%ALFA(Ll,7)/F0
ALFA(3,2)=-F0%V0O
ALFA(3,3)=FO*{2.%VO%%2/A-A0/2.1)
ALFA{3,4)=FO%VOF (2. ¥A0-VYO*=2/A)/A
ALFA{3,5)=FO0*AQ*(AD-3.%VO*%2/A)/{2.%A)
ALFA(346)=~3.%FORVOXAD*®2/ (4. kA%XZ)
ALFA(3,7)=—FO*AD**3 /{8, %A%%2)
ALFA{ 4, 2)=-F2%V0
ALFA{4,3)=F2%ALFA(3,3}/FO
ALFA{4,4)=F2%ALFA(344)/F0
ALFA(4,5)=F2%ALFA(3,5)/F0
ALFA(4,6)=F2%ALFA(3,6)/F0
ALFA(4,T)=F2%ALFA(3,7)/F0
ALFA(S3)1=34%FO*VO*%2/A%%*2
ALFA(S,4)=FO®VOR (3. 2A0-2.%¥VO*X2/A) JA%E2
ALFA(S5+5)=3 . %FO*%AQ*{ AQ/ 4 =VO%EE2/AY S A%42
ALFA(S 8 ==3 . %FORVO*AD%*%2/ (2. %A %%3)
ALFA(SyT)=—FO%AD**3/ (4. :A%%3)
ALFALO+3)1=F2%ALFA(5,3)/FD
ALFA(6,4)=F2%ALFA(S,4)/FD
ALFA(645)Y=F2%ALFA(5,5)/FD
ALFA(&,6)=F2%ALFA(5,6)/F0
ALFA(6,T7T)=F2%ALFA(5,7)/F0
ALFA{7,3)=FO*VO*%2/A

ALFALT 4 )=FO%VOX{ AC-VO*=%2/A) /A

ALFA{ 7, 5)=FO0%AQ¥(AD/2..-3.%V0%%2/A} /2. %A
ALFA(T 386)==3.%FORVUXAD®¥2/ (4. *%A%¥%2])
ALFA( 7, 7)=-FO*AD*%3/(B.*A%%2)
ALFA(8,31=F2%ALFA(T,3)}/F0O
ALFA{B:4)=F2%ALFA(7,4)/F0O
ALFA{B,5)=F2*ALFALT,5)/F0
ALFA(B,6)=F2*ALFA(T+6)/FO0



ALFA{Bs 7TI=F2%ALFA{T7,7)/FO
ALFA{9,3)=F1*ALFA(5,3)/F0
ALFA(9,4)=F1%*ALFA(544)/FD
ALFA{94y5)=F1%*ALFA{5,5}/FD
ALFA{9,6)1=F1*ALFA{5,6)/FO
ALFA(9,T7T)=F1*ALFA(5,7)/FO
ALFA{10,3)=F3*ALFA(5,3)}/F0
ALFA(L1O,4)=F3%ALFA({S,4}/FO
ALFAL10,5)=F3%ALFA(5,5)/F0
ALFA(10,6)=F3*%ALFA(5,6)/F0
ALFA(L10,7)=F3%ALFA(5,7}/FO
ALFA(11,3)=F1%ALFALT,3})/FO0
ALFAL11,4)=F1%ALFA(7,4)/FO

" ALFALLL,5)=FL1*ALFA(7,5)/FO

/7 DUP
*DELET
*STORE

ALFA{11,6)=F1%ALFA{T4+6}/FO
ALFA(11+7)=F1*ALFA(T7,T}/FO
ALFAUL12,3)=F3%ALFA(T7,3)}/F0
ALFA(12,4)=F3%ALFA(T,4)/FO
ALFA(12,5)=F3%ALFA(7,5)/F0
ALFA(12,6)=F3%ALFA{T,6}/F0
ALFALL2,T)=F3*ALFA{T7,7}/FO
ALFA{13,1)=F1%ALFA{1,1)/FO
ALFA{13,3)=F1*ALFA(1,3)/FO
ALFA(13,4)=F1%ALFA{1,4)/F0O
ALFA(13,5)=F1%ALFA{1,5)/FO0
ALFA(L3,6)=F1%ALFA{1,61/F0
ALFA(CL3,7)=F1*ALFA(]1,7}/FO
ALFA(14,1)=F3
ALFA(14,3)=F3%ALFA(1,3)/F0
ALFA(L14+4)}=F3%ALFA{144)/FO0
ALFA(14,5)=F3%ALFA{1,5)/FO
ALFALL4,4,6)1=F3%ALFA{1+6)/FO
ALFA( 14, 7)=F3%ALFALL1,7)/FO
ALFA(15,2)=-F1%VD
ALFAU15,3=F1%ALFA{3,3)/F0
ALFA(LS5,4)=F1*ALFA{3,4)/FO0
ALFA{15,5)=F1*ALFA{3,5)/F0
ALFA(15,6)=F1%ALFA{3,6)/FD
ALFAULS5,T)=FI*ALFA{3,7)/FO
ALFA(1642)=-F3%Yy0
ALFAL16,43)=F3*ALFA(3,3)/FD
ALFA(16,4)=F3%ALFA(3,4)/F0
ALFA(16,5)=F3*%ALFA{3,5)/FO0O
ALFAL16,61=F3%ALFA{3,6)/FO
ALFA(16,7)=F3%ALFA(3,7)/FO
RETURN

END

E WS UA ACON
WS UA ACON

QEC?3
CEC3



// FOR

#LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
// FOR

** PROGRAMA YECI4
*ONE WORD INTEGERS
*¥*LIST SOURCE PROGRAM

SUBROUTINE CXDXM

REAL LARG _

INTEGER ELECA(2,20),PT(16)

DIMENSION X{(303},Y{30)4LRU80),LCR{80),NUND{40,4),T(100),
EXM{S4) s ALFA(16+7) s AUXLI(16),AUX2(16)4P(80),PD{54)}XF(54),DXF{54),
#X0{54),0X0054) 4 WX(54) ,XV(54,54),D(80)

COMMON XsY s NUNOsLRsLCRyNGsNMOD s NNE s NDNO 9 XMy WX s XV, NUMPNsLEMOD,
*ITIPO,NPROBy IULT,LTEMP

CALL LXEXR(VO4AO,VIO,THyELECASNUTEM,NUELE yPCA,YPASS,COMP,LARG}

1J=1

IJA=0

NXL=ELECA{1,NUELE)

NOF=NUNO(NXL, 3)

DO 45 K=1,NMOD

XO(K3=0.

DXO{K)=0.

45 CONTINUE

IuL=1

TEMO=0,

DO 5 I=1,NUTEM

XT=T{1)

IF{ADY10,10,15

10 XX=VO#*XT '

GO TQ 20

15 XX=VIOXXT+AD*XT*%2/2.

20 CONTINUE
XXFI=X{NOF ) +COMP
IF{XX-XXF1)315,315,320

315 IF{XX-X{NOF))314,314,313
320 IF(IJA-1)325,330,330
330 TEM=XT-TEMO

DO 345 K=1,NMOD

W=WX{K)

XMX=XM{K)

KN=NG-K+1

XF(K)=0.

DXF(K)=0.

XF(K)I=XFIKI+XO(K)#COS{WATEM) +DXO{K)I*SIN{WETEMI /W

DXF(K)=DXF{K)-XOU{K)=W*SIN{WETEM)I +DXO{K)*COS{WETEM)}

345 CONTINUE

DO 350 K=1,NG

D{K)=0.

DO 350 KK=1,NMOD



KN=NG~KK+1

350 DU(KI}=DIK)I+XVI{KsKNI*XF{KK)
KK=4%NUMPN
DO 3595 K=1,KK
P{K)=0.
IF{LR({K))351,351,355

351 JJ=K=-LCR{K)

P{K)=D{JJ)

355 CONTINUE
WRITE{541005)14XTyXX
WRITE(5,1010)

DO 360 NU=1,NUMPN
WRITE(S,1016)NUsPL4ENU-3) 3P {4%XNU-2) 4P (4%NU-1) 4P (4%NU}

360 CONTINUE
1JA=1
GO TO 5

325 ICON=NUELE+1
IUL=1CON-1
GO TO 44

313 NUTEl=1
NT=4%NUMPN
DO 319 K=1,NT

319 P(K)=0.

DO 318 K=1,2
IF(K-1)316,316,317

317 T(L)=T(I)

COMI=XX-X(NDF}
GO TO 321

316 T{1)=T{I)=(XX=X{NDF)}/VO
COMI=COMP-(XX—-X{NOF))

321 CONTINUE
CALL CXDXA{VOsAOsVIO,T,ELECA,NUTEI 4NUELE PCA,YPASS,COMI ,LARG,D}
D0 322 KL=14NT

322 PU{KL)=D(KL}+P(KL)

318 CONTINUE
GO TO 98

i VERIFICACAO DO TRECHO EN QUE A CARGA SE ENCONTRA

314 DO 30 J=1J,NUELE
IIX=ELECA(2,J)
TIX=NUNO(IIX,3)

ICON=J
IF{XX=XC(IIX))25,425,30
30 CONTINUE
25 CONTINUE
44 DO 50 J=TUL, ICON
DD 55 K=1,NMOD
XF(K}=0.
DXF(K}=0.
55 CONTINUE
NX2=ELECA{1,J}



NO5=NUNO(NX2, 3}
NX1=ELECA{2,J)
NO2=NUNG{NX1,2)
NO1=NUNO(NX1,1)
NO3=NUNO{NX1,3)
Al=X{NO2)-X{NO1)
B2=Y(NO3)-Y(NO2}
Bl=Y{NO5)-Y{(NO3)
IF({ICON-J)88,88,90

88 XJJ=XX-X(NO1)
IF(XJJ~COMP)95,90,90

95 IF(ICON-1)96,96,92

96 XL=XX=X{NOL)
GG TO 100

92 NUTEI=1
NT=4*NUMPN
DO 94 K=1,NT

94 P(K)=0,
DO 93 LK=1,2
IF{LK-1)86,86487

86 T{1)=XT
COMI=XX-X{NO1)
GO TO 89

87 T{1)=X{NO1)/VO
COMI=COMP-XX+X{NO1)

89 CONTINUE ‘
CALL CXDXA(VO,A0,VIOsT,ELECA,NUTEI,NUELE+PCA,YPASS,COMI LARG,D)
DO 97 K=1,NT

97 PIKI=D{KI+P(K)

93 CONTINUE

‘GO To 98

90 XL=COMP

100 A=Al
IF{A0)105,110,105

105 IF{ICON-J)115+120,115

115 TEM=(-VIO+SORT(VIO**2+2%A1%*A0)} /A0
TEMO=TEMO+TEM
GO TO 130

1206 TEM=XT-TEMOD
GO TO 130

“110 IF(ICON-J)135,140,135

135 TEM=A1/VO

© TEMO=TEMO +TEM
GO TO 130

140 TEM=XT-TEMO

130 CONTINUE
DO 50 NN=1,2
IF{NN-1)185,190,185

190 Y1=0.
Y2=LARG



185

195

196

210

205
200

201

203

230

235

225
250
255
260

245

©

8=B1

GO TO 195

Y1=B2-LARG

Y2=B2

8=82

CONTINUE

CALL VEDIS{ALFA;A,8,V0,Y1,Y2,Xt)
NX=ELECA(NN,J}

REARUMACAD DOS VETORES DE CARGA

DO 196 K=1,16

PTIK)=0.

CONTINUE

D0 200 K=1ls4

DO 200 JX=1.,4

IK=4-3X

IC=4%NUNOINX,K}-1K

KY=4%{K-1}+JX

IF(LR(IC})210,210,205

JJ=IC-LCR(IC)

PT{KY)=Jd

CONTINUE

CONT INUE

DD 225 K=1,NMODD

XMX=XM{K)

W=WX(K)

KN=NG-K+1

IF(NN~-1)201,2014203
XF{KI=SXFIK)+X0(KI*=COS(WHTEM)+DXO{K) *SIN(W*TEM) /W
DXFUK)=DXFIK)-XO(KIFWHSIN{WHTEMI+DXO(K) *COS{W*TEM)
CONTINUE

DO 225 KK=14NG

DO 230 IL=1,16
IF(KK=-PT(IL))Z230,235,230

CONT INUE

GO TO 225

LU=T1L

CALL FXAXU{AQO,ALFA,TEM,W,LU,AUX1,AUX2,PCA}
P{KK)=AUX1({LU)

PDIKK)=AUX2(LW}
XF{KI=XFIRK)+XVIKK,KN)*P {KK}/ {XMX¥Y])
DXF{KI=DXFIK)+XVIKK KNI *PD (KK} / ( XMX*W)
CONT INUE

IF{ICON-J}250,+245,250
IF{NN-1)25542454255

DO 260 KL=1,NMOD

XOLKLY=XF{KL)

DXO(KL)}=DXF{KL) ~

CONTINUE

IF(XX-X{NOF))50,50,330

CONTINUE



50 CONYINUE

DO 275 K=14NG

DiIK}=0.

DO 275 KK=1,NMOD

KN=NG-KK+1

275 DIK)I=DIK)+XVI{KsKNI%*XF{KK}

KK=4%NUMPN

DO 295 K=1,KK

P(K)=0.

IF(LR{K) 295,300,295

300 JJ=K-LCR{K)
PIKI=D(JJ)
295 CONTINUE
98 WRITE(5,1005)1+XT XX
1005 FORMAT(////TX,'DESLOCAMENTOS PARA UN TEMPO. T*',13,'=",E13.64//
*7Xs *ORDENADA EM RELACAD A ORIGEN *,'=',E13.6)

WRITE(5,1010)

1010 FORMAT(//+TXy 'NO"sOX s W'y 14Xy "WYY 315X, "WX',12X,*WXY'}
DO 305 NU=1,NUMPN
WRITE(S551016INUsP{4%NU-3},P(4%xNU-2) yP{4%NU-1) 4P {4%NU)

1016 FORMAT{T7X,12+4(3%X,E13.6))

305 CONTINUE
IUL=T1CON
- TJ=ICON
5 CONTINUE
RETURN
END.
// DUP
*DELETE WS UA CXDXM OEC3
*#5TORE WS UA CXDXM DEC3
// FOR
** PROGRAMA YECI4
#LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE CXDXA{VD,A0,VIO,T,ELECA,NUTEM,NUELE,PCA,YPASS,COMP,
*LARG,P)

REAL LARG

INTEGER ELECA(Z2,20),4PT{16)

DIMENSION X{30),Y{30)1,LR{80),LCR{BO),NUND(40,4),T{100),
EXM{S54) s ALFA{L16,7),AUXL(16),AUX2(16),P(8B0)+PD(54) 4XF(54)DXF{54),
#X0(54) yDX0(54),WX{54) 4 XV{54,54),D(80)

COMMON Xy YsNUNGsLRyLCR NGy NMOD, NNESNDNO 3 XMy WX 9 XV 4 NUMPN, LEMOD,
*17IPO,NPROB, IULT,LTEMP

NXL=ELECA{14NUELE)

NOF=NUNDO{NXL,3)

1J=1

DO 45 K=1,NMOD

X0{K)=0.

DX0{K)=0.

45 CONTINUE



IuL=1

TEMO=0.

DO 5 I=1,NUTEM
XT=T{I)
IF(AD)10,104+15

10 XX=VO#*XT
60 TO 20

15 XXSVIO®XT+ADRXT*%2/2.

20 CONTINUE
TF{XX-X(NOF))11,11,12

12 XT=X{NOF)/VO

11 CONTINUE
VERIFICACAQ DG TRECHD EN QUE A CARGA SE ENCONTRA
DO 30 J=1J,NUELE
IIX=ELECA{2,J)
TIX=NUNG{IIX,3)
1CON=J
IF{XX=X{T11X))25,25,30

30 CONTINUE

25 CONTINUE
D0 50 J=1UL, ICON

% DO 55 K=1,NMOD
XF{K)=0.
DXF(K1=0.

55 CONTINUE
NX2=ELECA(1,J)
NOS5=NUNO{NX2,3)
NX1=ELECA{2,J)
NO2=NUNO{NX1,2)
NOL1=NUNO(NX1,1)
NO3=NUNO(NX1,3)
A1=X(NO21-X(NO1)
B2=Y(NO3)-Y(ND2)
B81=Y(NOS)-Y{NO3)
XJJ=XX-X{NO1}
IF{XJJ-COMP)95,90,90

95 XL=XX-X(NO1l}

GO TO 100
90 XL=COMP
100 A=Al
IF{A0)105,110,105
105 IF(ICON-J}115,120,115
115 TEM=(-VIO+SQRT{VIO**2+2%A1%A0)}/AD
TEMO=TEMO+TEM
60 TO 130
120 TEM=XT-TEMO
60 TO 130
110 IF{ICON-J)135,1404135
135 TEM=A1/V0
TEMO=TEMO +TEM



140
130

190

185

195

1926

210

205
200

201

203

230

235

225

GO TO 130
TEM=XT-TEMO

CONTINUE

DO 50 NN=1,2

IF{NN-1}185,190, 185

Y1=0.

Y2=LARG

B=B1

G0 TO 195

Y1=82-LARG

Y2=82

B=82

CONTINUE

CALL VEDIS(ALFA,A,B,V0,Y1,¥Y2,XL)
NX=ELECA{NN,J}

REARUMACAD DOS VETORES DE CARGA

DO 196 K=1,16

PT{K)=0.

CONT INUE

DO 200 K=1,4

DO 200 JX=1,4

IK=4=-JX

1C=4%NUNO(NX,K)-TK

KY=4%(K-1)+JX

IF{LR(IC))210,210,205

JJ=1C~-LCR{IC)

PT(KY)=JJ

CONTINUE

CONTINUE

DO 225 K=1,NMOD

XMX=XM{K)

W=WX{K)

KN=NG-K +1

IF{NN-1)201,201,203
XF(K)=XF{K)+XO(KI*COS{N*TEM) +DXO(K} *SIN{WETEM] /W
DXF(KI=DXFLK)I=XO{KIXNXSIN(WXTEM)+DXO(K) *COS{ WETEM)
CONTINUE

DO 225 KK=1,NG

DO 230 IL=1,16
IF(KK=PT{IL))2304235,230

CONT INUE

GO TO 225

Lu=1IL

CALL FXAXU{AGsALFA, TEM,WsLUsAUX1AUX2,PCA)
P{KK)=AUX1{LY)

PD{KK)=AUX2(LU)
XF(K)=XF(K)+XVIKK,KNI#P (KK )/ (XMX%W)
DXFUK)=DXF{K)+XV(KKyKNI*PD(KK)/ ( XMX*W)
CONTINUE

IF( ICON-J)250, 245,250



250
255

260
245
50

247

248
246
290

275

300

295
285

// DuP

IF{NN=-1)255,4245,255

DO 260 KL=1,NMOD
XOIKL)Y=XF{KL)
DXO{KL ) =DXF{KL)

CONT INUE

CONTINUE

CONTIRUE
IF{XX-X(NOF1)246,2464247
TEM=T{1)-XT

DO 248 K=1,NMOD
X0{K)=XF(K)
DXO(K)I=DXF(K)

XF(K)=0.

DXF{K)=0.

W=WX(K)

XMX=XM{K)

KN=NG=K+1
XFAKI=XF{KI+XO(K}*COSIWRTEMI+DXO(K)I*SIN{WXTEM) /W
DXF{K)=DXF(K)-XO{K)*W*SIN(W*TEM)+DXO(K)*COS(WXTEM)
CONTINUE
IF{J-ICON)2854290,290

DO 275 K=1,NG

DiK}=0.

DO 275 KK=1,NMOD
KN=NG-KK+1 .
D{K)I=DIKI+XVIK,KN}*XF[KK)
KK=4%NUMPN

B0 295 K=14KK

P{K}=0.
IF(LR(K))295,300,295
JJ=K-LCRI(K)

P{KI=D{JJ)

CONTINUE

CONTINUE

IUL=1ICON

IJ=1CON

CONTINUE

RETURN

END

*DELETE CXDXA CEC3

*STORE

WS  UA CXDXA OEC3

// FOR

*LIST

SOURCE PROGRAM

*0ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE VEDISIALFA,A,B,VD,Y1,Y2,XL]

DIMENSION ALFA{16,7)
FO={Y2-Y1)—-(Y2%%3-Y]1%%3)/B%%2+{Y2%F4-Y1*%4) /(2. %B**%3)
F1l=(Y2%*3-Y1%*%3) /Bx*2~(Y2F**4-Y1%%4) /{2.%B%*%3)
F2={Y2%*¥2~Y1%%2)/2.-2.%{Y2%*3-Y1&%3} {3, 5B+ {V2%¥4-Y]*%4)/



(4. #B¥%x2) '
F3=—{Y2*%%3-Y1#%3)/{3..%¥B)+(Y2%%4~Y1%%4}/ (4, %B*%*)

ALFA(L 1) =(XL-XL*%3/A%%2-XL*¥*4/ (2. %A%%3) ) *F{

ALFA(142)= (3. XLFR2FVO/ARR2+4 . 2 XL *%3%V0/ (2. %A%*3) }*FO
ALFA(L+3)={-3 % XLAVO¥*Z/A®K2-6. *XL¥*2%V0**2/ (2. %A%%3) ) %F0
ALFA(L431=(2.%VO*X3XXL/A®¥3)%*F0
ALFA(2,1)=F2%ALFA{1,1)}/FO

ALFAL2,2)1=F2%ALFA{1,2)/F0

ALFA(2,3)=F2%ALFA{1,3)/FO0O

ALFA(Z2,4)=F2%ALFA(1,4)/F0

ALFA(3 1= XL*%2/2. 42 XL R/ {3, %)+ XLEFG/ (4, %A%%2) ) ¥FO
ALFA(342)=( =2 %X L*V0/2.~6. % XLk 25VO/ (3. %A) —4 ¥ XL#*3EV0/ (4o ¥AFF2
¥} y=F0

ALFAL343 )= 6. XLFVOHX2/ {3 %A +6. % XL FE2RVO*%2 / (4, %A%%2) ) *F0
ALFAT3,:4)=(~4.%VOFEBEXLEF0) /{4 FA¥X2)
ALFA(4,1)=F2%ALFA(3,1)/FQ

ALFA(4,2)=F2%ALFA(3,2])/F0

ALFAL4,3)=F2%ALFA(3,3)/FD

ALFAL 4,4 )=F2%ALFA(3,4)/F0

ALFA(S, 1)=(XL*%3/A%%2+4XL**4/( 2. ¥A*%3) ) ¥F0

ALFA{S5 2= (=3 #XL*%2% YD/ A%%2~4 XL 5%3%V0/{ 2. %¥A%*3) ) %F0
ALFA(S 3 )=( 3. XLFVOX*F2/AFF 2464 % XLF¥2XVO*F2/ {2, %A*%3} ) *F0
ALFA(S,4)=-(4.%VD**3xXL/ (2. ¥A%%3) }*F0
ALFA{6,1)=F2%ALFA(S5,1)/FO

ALFALG6,2)=F2%ALFA(5,2)/F0

ALFA(6,3)=F2*%ALFA(5,3)/F0

ALFA(G,4)=F2%ALFAL5,4)/FD

ALFA(T, 1)=({XL*%3/(3%A)+XLA*%4/ 4. %A%%2) ) *F0
ALFA(T72)=—(XL*%2%VO/A+XLF*3%VO/AX®2)*FD
ALFA(T7,3)=(XLEVD*%2/A+6 % XLE%2%VD*%2/ { 4. ¥A%X2) ) *¥FD
ALFA(T 44 )=~4 % VOEE3IXXLXFO/ (4. ¥A%E2)
ALFA(8,1)=F2*ALFA{T7,1)}/FO

ALFA{B,2}=F2%ALFAlT7,2}/F0

ALFA(8,3)=F2%ALFA(T7,3)/FO

ALFA{8+4)=F2%ALFALT744)1/F0

ALFA(9,1)}=F1%ALFA(5,1}/FO0

ALFA(S,2)=F1*ALFA(5%,2])}/FD

ALFA{9,+3)=F1*ALFA(3,3}/FOD

ALFA(9,4)=F1*ALFA(5,4)/FO

ALFA(L10,1)=F3%ALFA(5,1)/FD

ALFA{10,2)=F3*ALFA(5,2)/F0

ALFA(10,3)=F3%ALFA(5,3)/F0

ALFA(10,4)=F3%ALFA(5,4)/F0

ALFA(L11,1)=F1*ALFA(7,1)/FO

ALFATL1142)=F1*ALFA(7,2)/F0

ALFA(11,3)=FL1l*ALFA({(7,3)/FO

ALFA(L1l,4)=FL1*ALFA(T,4)/FO

ALFALL1Z2,1)=F3%ALFA(T7,1)/F0O

ALFA(12,2)=F3*ALFA{7,2)/F0

ALFA{12,3)=F3%ALFA(7,3}/FO



ALFA(1244)=F3%ALFA(T,4)/FO
ALFA{13,1}=F1*ALFA(1,1)/F0
ALFA(13,2)=F1%ALFA{1,2])/F0
ALFA{13,31=F1*ALFA{1,3)/FO
ALFA(134,4}=F1*ALFA{1,4)/F0
ALFA(1l4,13=F3%ALFA(1,1)/FO
ALFA(14,2)=F3*ALFA(L,2)/F0O
ALFA(14,3)}=F3*ALFA(1,3)/FO
ALFA(14,4)1=F3%ALFA{1l,4)/FO
ALFA(15,1)=F1%ALFA{3,1}/F0
ALFA(15,2)=F1*ALFA{3,2)/FO
ALFA(LIS5,3)=F1%ALFA{3,3)/F0
ALFA(1544)=F1*ALFA{3,4}/FO
ALFA(16,1)=F3%ALFA{3,1)/FO0
ALFAL16,2)=F3*ALFA{(3,2)/FQ
ALFA{16,3)=F3*ALFA{3,3)/F0
ALFA{16,4)=F3%ALFA{3,+4)/FO

RETURN

END
/7 DUP
*DELETE VEDIS OEC3
*STORE WS UA  VEDIS OEC3
// FOR

%LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE LXEXR{VD,+AO, VIO T4ELECANUTEMsNUELE PCA,YPASS,LOMP,
*LARG)
REAL LARG
INTEGER ELECA(Z2,20)
DIMENSION XVI54954)sWX{54) 4 XM{54),LR{80),LCRI80) sNUNC{404+%)
*eX130),Y(30),T(LCD)
COMMON X, Y, NUNOyLRsLCR,NG,NMOD, NNE s NDNO y XM, WX » XV, NUMPN, LEMOD,
*ITIPQ,NPROB, IULT,LTEMP .
READI(8, 1001 INUTEMsNUELE : g
1001 FORMAT(2I10)
IF(LTEMP)Y5,5,10
10 READ(8,1012)Vv0,YPASS,VIG,AD
1012 FORMAT(4F10.0)
READ(8,10043(T(I),I=1,NUTEM)
1004 FORMAT{B8F1Q.0)
WRITE(5,1003)NUTEM,NUELE,AD,VO,VIO,YPASS
1003 FORMATI{(///:7X, *NUMERO DE TEMPOS'46X,¥=",13,/37Xy"'N0. DE ELE. !
¥99D0 TRAYETO=",124/ 37X
XYACELERACAD CONSTANTE'2Xy '="3EL11lu4%y /47Xy "VELGCIDADE CONSTANTE!
92X ' =  yE1llady /s TXs"VELGCIDADE INICTIAL' 34X '="3ELlLlubys/+7TXy
#'ORDENADA DO TRAYETO?',3Xs'=",E11.4)
GO 10 6
5 READ(841015)REL4XTOT,NDT,YPASS, IACE
1015 FORMAT(2F10.0,110,F10.0,110)
PER=6.2832/WX(1]



TRAV=PER/REL
IF(IACE)15,15,20
15 VO=XTOT/TRAV
XX=TRAV/NDT
XF:Gn
DO 25 I=1,NUTEM
XF=XF+XX
T(I)=XF
25 CONTINUE
VIO=0.
AO=0.
GO 70 30
20 CONTINUE
AC=2.#XTOT/TRAVE*2
VvI0=0.
X%=XTOT/NDT
XF=0.
DO 35 [=1,NUTEM
XF=XF+XX
T{I)=SQRT{2.%A0%XF1}/AD
35 CONTINUE
30 WRITE(5,1003)NUTEM,NUELE,AD,V0,VIO,YPASS
WRITE{5,1017)REL
1017 FORMAT(//7X%,"REL. ENTRE 1. PER. E TEMP., DE TRAV. =*',F4.2}
6 CONTINUE
WRITE(5,1008)
1008 FORMAT(//,7Xy'ELEMENTDS PELOS QUAIS PASSA A CARGA*')
IF(ITIPO=-3)36,40,40
36 READ(8,1005){ELECA{1,1),1=1,NUELE)
1005 FORMAT(8I10)
© WRITE{5,1009)(ELECA(1,1),1I=1,NUELE)
1009 FORMAT(/,7%,6(02X,13))
G0 YO 45
40 DO 60 I=1,2
READ{8, 1005} {ELECA{I,J},J=1,NUELE)
IF{I-1)50,50,55
50 WRITE{5,1020)(ELECA(I,J),J=1,NUELE}
GO TO 60
55 WRITE(S5,1022}(ELECA{I,J),J=1,NUELE}
60 CONTINUE
1020 FORMAT(/,7X,*SUPERIDRESY,1X48(2X,13))
1022 FORMATI(/,7X,* INFERIORES',1Xs8(2X,13))
45 CONTINUE
READ{(8,1025)PCA,COMP,LARG
WRITE(5,1026)PCA,COMP,LARG
1025 FORMAT(3F10.0}
1026 FORMAT{//,7Xs "VALOR DA CARGA' s TXs'=',E11.%+/,7TX+"COMPRIMENTO DA CA
#RGA ='yELllaby/ 9 7Xs "LARGURA DA CARGA',5X,%=%,£11.4)
RETURN
END



// DUP

*DELETE WS UA  LXEXR OEC3

*STORE WS . UA LXEXR GEC3

/7 FOR

*% PROGRAMA YECIL v

#¥*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
#*[OCS{2501READER, L4O3PRINTER,DISK)

C
C

ANALISIS DINAMICO DE PLACAS-TESIS DE MESTRADO
YECID ALIAGA BRUCH-COPPE/UFRJ/ENGENHARIA CIVIL/
DEFINE FILE 1(2416+24U,1D}
REAL M{54,54),ME(16,16)
DIMENSION X(30),Y{30),5(54,54)+XE{4),YE(4),NEP{40),EE1{3)
R4 EE2{3),RO(3),ESPE(40),LRIBOIZLCR(BOYsSE(16410) 4L (4441,
#NUNO{40+4) s XVI54454) 4 XL (541} XNUME(IS?,XM(S#)
e WX(54) :
COMMON XY s NUNOsLRyLCRy NGy NMOD,NNEyNDNG s XMy WXy XV NUMPN, LEMOD,
*ITIPOyNPROBIULTLTEMP,XL,M
504 READ(8,1105INPROB,IULT,ITIPO,LEMOD .
IF{NPRUB-1154+6,5
6 CONTINUE
WRITE(5,999)
WRITE{(5,998)
999 FORMAT(IHL W/ /77777171717 /7/777520X3410%% 1),/ 420X %" 379X % ,/4220X
Ty VRV TOX g V%V /20Ky 14V, TOX, V54, /20X, ' F1,14XsA N A LI S E D1
*N AMICA D E P LAGCA SY, 14Xy %"%,/420X,"%",79X,"%7,/,20X,"?
B, TIX TRV /420K 7 %% 336X 'P E L 0" 936X %3/ 20X, 9%, 79X *%7,/,20X
Hyg VHY TN PV, /,20X,"%,12X,™M £E T O D O D OaSsS ELEMENTD
5 FINTITOS"i2X,'%")
998 FORMAT( 20X, %1, 79Xy %1, /420X "% 370X "5 3/ 220Xy "%, 73X %3,/,20X,
1K, TIX GV EY /5, 20X, ¥ %1, 12X, *COPPE-UFRJ-1972",23X,'YECID ALIAGA BRUC
HHY g LIX g 1%y /20Xy "2V 3 TOXK 151y /520X "F W, TIK V%1, /920X41{'% *))
5 CONTINUE
1D=1
WRITE{(5,1100)
1100 FORMAT(1H1,6Xs'A N A L I S E DI NAMITCA b E PLACAS
R0 [ 9 TX g ¥ e drafoak sdoole foofe oo e oo e e oe e st e oo oo ok e e ok ook ok ok sk ek kR Rk Ak 1 )
1105 FORMAT(5110})
WRITE(5,1110)NPROB
1110 FORMAT(//+7Xy *PROBLEMA NUMERO',1Xs"=',12)
READ(8,1000 ) XNOME
WRITE{5,1001}XNOME
1000 FORMAT{18A4)
1001 FORMATH{// 47Xyt —————-—-———————————=-r—=—mmom———— ———————— ————————————

READ(B,lOOZ)NUﬁELvNUMPN NUMAT,NRJ,ITIEL,INRO
WRITE(5,1003)
GO TO {56,57:58),IT1EL

56 NDNO=3



NNE=3
GO TO 59
57 NDNO=3
NNE=4
GO0 TO 59
58 NDNO=¢
NNE=4&
59 CONTINUE
WRITE{5,1004)NUMEL,NUMPN,NUMAT, ITIELyNRJ,NNE,NDNO
1002 FORMAT(8I10)
1003 FORMAT(///7X,"'DADOS DA ESTRUTURA')
1004 FORMAT(//7Xs"NUMERGQ DE ELEMENTOS',1X,'=',12/7X,"NUMERO DE NOS'",7X,
%9=0,[2/7Xy *NUMERD DE MATERIAIS*41X,7'=*,12/7Xy*ELEMENTO UTILIZADO
=9, 012/7X, *NUMERD DE SUPORTES',2X,'=1,12,
/7%y "NOS POR ELEMENTO',4X,
=%,124/+7X,"DESLOCAMENTOS POR NO*,'=4,12)
WRITE(5,1006)
DO 2 IC=1,NUMAT
READ(8: 1005)IMTYPELRO(MTYPE) ,EELIMTYPE) ,EE2{MTYPE)
2 WRITE(5,1007)MTYPE,RO{MTYPE),EEL{MTYPE}, EEZ{MTYPE}
‘1005 FORMAT(I110,3F10.0)
1006 FORMAT(//7X,'CARACTERISTICAS DO MATERIAL'/TX,"MATERIAL",5X,*MASS.E
#SP." 35Xy "MODADELELAST " 35X, "C.POISSON', /)
1007 FORMAT(7X,12,10XsE11e%94X9E110%49y5X3E11.4)
WRITE(5,1008}
DO 3 IC=1,NUMPN
READ(8,1009INU,XINU),Y(NU}
3 WRITE(S5,1010)NU+XINU).YINU)
1008 FORMAT{//7X,*COORDENADAS DOS NOS'/TXs*NO' 35X, X", 6X,3Y%/)
1009 FORMAT(I10,2F10.0Q)
1010 FORMAT(7Xs12,1X:2F7.2)
TF{NNE-3)11s11,12
11 WRITE{5,1152)
GO TO 13
12 WRITE(5,1011)
13 DO 4 IC=1,NUMEL
IF{NNE-318,8,9
8 READ(8,1012)NU, INUNO(NUsJ)sJ=1,NNE) ESPE{NU) ,NEP(NU)
WRITE(5,1033)NU, (NUND(NU JYsJd=1,3),ESPE{NU) NEP{NU)
GO TO 4
9 READ(8,1031)NUy (NUNO(NU,J),J=1,NNE) »ESPE{NU] ¢ NEP (NU)
WRITE(S5,1013)NU, (NUNOINUsJ)4J=1,4),ESPE{NU) ,NEP(NU)
4 CONTINUE
1031 FORMAT(S5I10,F10.0,110)
1152 FORMAT(//7X,*INCIDENCIAS E PROPIEDADES DO ELEMENTO*/7X,*MEMBRO" ,6X
Hy INMOI 55Xy "NOJ 15X, 'NOK Y, 4X, YESPE?,5X, "MATERIAL Y/}
1011 FORMAT(//7X,*INCIDENCIAS E PROPIEDADES DO ELEMENTO'/7X,'MEMBRO',6X
EyINDI "y 5Xy *NOJ " y5Xy "NOK 35X, *NOL® 44Xy *ESPE" 45X, "MATERIAL /)
1012 FORMAT(4110,F10.0,110)
1013 FORMAT(TXI244Xs 416X, 12),F9.2,7X512)



1033 FORMAT(7Xs1254X33(6X,12)4F9.247Xs12)
NPT=NDNO*NUMPN
DO 15 I=1,NPT
LR(1)=0
15 LCR{I)=0
IF{NDNO-3)16,16,17
16 WRITE(5,1014)
1F(NNE-3)27,27,28
27 DO 29 K=1,NRJ
READ(8,1015)NU,LR{3%NU-2),LR{3%NU),LR{3%#NU-1}
WRITE(5,1016)INU,LR(3#NU-2},LR{3%NU) sLR(3%NU-1)
29 CONTINUE
60 TOD 19
28 DO 18 K=1,NRJ
READ(8,1015)NU, LR{3*NU~2),LR ( 3%¥NU-1},LR{3%NU)
18 WRITE(5,1016)NU, LR{3%#NU=-2),LR(3%NU-1),LR{3%NU)
G0 TO 19
17 WRITE(5,1151)
DO 20 K=1,NRJ
READ(8,1015)NU,LR{4*NU-3) 4 LR{4*NU=-2) 4 LR (4%NU=1) ,
*LR (4%NU)
20 WRITE(5,1150)NUsLR{4%NU-3),LR{4%NU-2) LR {4*NU-1) s LR{4*NU)
1150 FORMAT(7Xs12,7Xy11,8X,11,9Xs11,9X,11)
1151 FORMAT(//7X,'RESTRICOES DE NO's/7Xs 'NO',5X, "RESW' 35X 'RESHY 45X,
*TRESWX®y5Xy *RESWXY*/)
1014 FORMAT(//7X, *RESTRICOES DE NO'/TX,'NO®s5X, "RESH' y5Xs "RESHY ' ;,5X, " RE
£SWX 1 /)
1015 FORMAT(SI10)
1016 FORMAT(7Xy12,7Xs11y8XsI159X,11)
19 CONTINUE
LCR{1)=LR{1)
DO 24 1=2,NPT
LCR{I)=LCR{I-1)+LR{ T}
24 CONTINUE
NG=NDND*NUMPN-LCR(NPT)
DG 23 I=1,NG
DO 23 J=1,NG
S{1,J}=0.
M{1,J)=0.
23 CONTINUE
DO 25 IC=1,NUMEL
DO 30 JC=1,NNE
JJ=NUNO{ IC,JC)
XE(JC)I=X{JJ)
30 YE(JCI=Y(JJ)
ESP=ESPE(IC)
JX=NEP(IC)
HO=RO(JX)
E1=EE1(JX)
E2=EE2(JX)



31
48
32
70

33

GO TO (31,332,703, ITIEL

CONTINUE

CALL RIMAE(XE,YE,ESP,E1,E2,HD+SEsME)
IF(INRO)33,33,48

CALL INFRO(XE,YE,ME,HO,ESP]

GO 70O 33

CONTINUE

CALL RIREC(XEsYE+E14E2,ESP,SE)

CALL MAREC{XEsYE,+HO,ESP,ME)}

GO TO 33

CONTINUE

CALL RIR16(XE,YE+E1l,E24ESP,SE)

CALL MAR16(XEsYE,HOyESP,ME)

CONTINUE '

REARUMACAOD E MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DE MASSA
DO 35 I=1,NNE

DO 35 J4=1,+NDNO

IK=NDNO~J

L{I,J)=NDNO®NUNO(IC,1}-1IK

CJY=L(1,4J)

40

41
35

50

300
310

55
25

132

50¢C

IFILR{JY))I40,440,41

LIy I)=LTI,J)=LCR{JY)

GO TO 35
L{I,J)=NG+LCR(JY) _ .
CONTINUE

DO 25. I=1,NNE

DO 25 J=1,NDND
LJ=NDNO*{I-1)+d
IK=NDNOC-J
JY=NONO*NUNO(IC,1)-1IK
IF(LR(JY))50,50,25

DO 55 N=1,NNE

DO 55 K=1,NDNO

{ I=NDNO*{N-1)+K
KE=L{I,41

IF(KE-NG)300, 300,55
KP=L{NyK]}

IF{KP-NG1310, 310,55
M{KPsKEI=M(KP,KE}+ME(LI,LJ)
S{KPsKE)=S(KP,KE}+SE(LI,LJ)
CONTINUE

CONT INUE

DO 132 IP=1,.NG

DO 132 JP=1,NG
WRITE(L'IDIM(IP,JP)
CONTINUE
READ(8, 1200 )NMOD
IF(LEMOD)500,500,501
CONTINUE



CALL ARRAY(23NGyNG,54,54,M,M)
CALL NROOT{NGsSsMsXL4XV)
CALL ARRAY{1sNGsNG154,544XV4XV)

1200 FORMAT(I10)}

DO 85 KX=1,NG
XLIKX)=SQRTIXL{KX))
85 CONTINUE
WRITE(5,1019)
WRITE(5,1020)
1020 FORMAT(///7X,'"FREQUENCIAS DO SISTEMA',//)
1019 FORMAT{1H1l,6X,'PROPIEDADES VIBRATORIAS DO SISTEMA')
14=0
NG1=NG+1
DO 60 I=1,15
11=14+1
IF(I1-NMOD)63,63,62
63 12=14+2
I3=1443
T4=14+4
WRITE{S,1021)1I1,12,13,14
102]1 FORMAT{1X,4{12X4*W*',12}))
L1=NG1-11
L2=NG1-12
L3=NG1-13
L4=NG1l-14
60 WRITE(5,1022)XLILTIYsXLEL2YyXLIL3),XLILS}
1022 FORMAT{4X,4(2X4E13.61)4/)
62 WRITE(5,1023)
1023 FORMATI(//7X,"VETORES DOS MDDOS DE VIBRACAOD'//)
DO 65 I=1,NMOD
I1=NG1-1
65 WRITE(5,1024)T5(XV{J,11)4J=14NG)

1024 FORMATU{/TX "W 302,10 =1, T{2X3E13.6) /412X, T12X4EL3.6),4/,
12Xy 72X EL13.6)3 /312X T(2XsE13.6)2/412X+T(2X4E13.6),/
¥y12Xs TU2XeE1348)3/ 312X TI2X3EL13.6)3/312X,T7{2%X,E13.6))

GO TO 200
501 CONTINUE
WRITE(5,1057)

1057 FORMAT{///,7X,"FREQUENCIAS DO SISTEMA LIDAS',/)
NG1=NG-NMOD+1
READ{8,1052)(XL{I),I=NG1,NG)
WRITE{5,1053)({XL{1),I=NG1,NG)
WRITE({5,1056)

DO 502 J=NG1,NG

READ(8,1054)(XV(IysJ)sI=1,NG)

WRITE(5,1055){XV{IyJY,1=1,NG)
502 CONTINUE

1052 FORMAT(8F10.0}

1053 FORMAT{/T7(2X,E13.6})

1054 FORMAT{8F10.0)



1055
1056
200

210

204

503
// bu
*DELE
#STOR
/7 FO
*70CS
*#PRO

*0ONE
*L1IST

1000

1008
1001

1002

1003
55
60
65

10
1004

1005

FORMAT(/,T{2X,E13.61})

FORMAT(//,7X, *MODDS DE VIBRACAD LIDOS',//)
CONTINUE

IFUITIPO}2044204,210

CONTINUE

CALL DXDXS{ID)

CALL LINK({YECIZ)

CONT INUE

IF{IULT)504,504,503

CONT INUE

CALL EXIT

END
P
TE WS UA YECI3 0EC3
E WS UA YECI3 QEC3
R

(2501READER, 1403PRINTER, DISK)

GRAMA YECIZ
WORD INTEGERS

SOURCE PROGRAMNM

DIMENSION XV{544,54)sWX{54) s XM{54), LR(BOJ,LCRIBO),NUNG(QO,#)
¥4X{30),Y(30)

COMMON XsYsNUNOsLRyLCR NG, NMOD,NNE s NDNQy XM,y WX, XV, NUMPN, LEMOD,
*ITIPOyNPROB, IULT,LTEMP

CALL START

READ(8,1001)INUCAR

DO 10 K=1,NUCAR

WRITE(5,1000}

FORMAT (1HL1,6X,'V I B R A C O E § FORCADAS"Y)
WRITE{5,1G08)}NMOD

FORMAT(///+7X, "NUMERD DE MODOS DE VIBRACAO PARA ANALISE =',1I3)
FORMATII10]}

READ{8,1002VITIPO,LTEMP

FORMAT{(2110)

WRITE(5,1003)K

FORMAT(// 47Xyt mmm—m—~mmmmmmmmmm oo —————— e *+/7/+7X,*NUMERD DD CARRE
HGAMENTO =4 135///9TXy ' —mm=-m= e ')

GO TO (55460465)4ITIPO

WRITE(5,1004)

CALL CXCXF

GO TGO 10

WRITE(5,1005)

CALL CXCXM

GO TG 10

WRITE(5,1006)

CALL CXDXM

CONTINUE

FORMAT(/,7X,*TIPD DO CARREGAMENTO =',* CARGA FIXA VARIANDO COM O
* TEMPO')

FORMAT(/,7X,'"TIPDO DO CARREGAMENTO =4, LARGA MOVEL CONLCENTRADA')



1006 FORMAT{/,7X,'TIPD DD CARREGAMENTO =%, ' CARGA MOVEL DISTRIBUIDA')
CALL TIME{ITI)
TI=T1/60000.
WRITE(5,1010INPROB,TI
10610 FORMAT(///,7X,*TEMPO DE EXECUCAO NO CALCULO DA RESPOSTA DINAMICA D
*0 PROBLEMA',I2,' = "wFb6.2,"' MINUTOS *}
IF{IULT }135,35,40
35 CALL LINKIYECIL)
40 CONTINUE

CALL EXIT

END
// DUP
*DELETE WS UA YECIZ CEC3
*STORE WS UA  YECIZ2 OEC3

// XEQ YECI3 2
*LGCALYECI3,RIMAE, MAREC,RIREC,RIR16yMARL16+ INFRO+NROOT

*FILES(1,XMAS,0EC3)



