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SINOPSE

0 processo semi-analitico em elementos finitos & aqui
utilizado na analise estatica linear de estruturas tridimensionais
particulares. £ dada énfase 3 anilise de estruturas de pontes, de
segOes transversais arbitrarias e de eixos reto, circular ou ohli-
quo, tendo ou nao transversinas intermediarias e com extremos apoi
ados.

As variacgoes, tanto das caracteristicas dos materiais
cuanto da geometria do sdlido, sequndo o eixo da estrutura,sao con
sequidas representando por séries as variacoes das vrovoriedades me

cadnicas dos materiais.

Além das propriedades dos materiais, também sao re-
presentadas por expansoes em séries de FOURIER da coordenada sequn

do o eixo da estrutura, todas as demais variaveis dependentes.

Devido ao desenvolvimento em série das variagdes das
nropriedades mecdnicas, o sistema de equacOes resultante torna -se

completamente acoplado e necessita ser resolvido simultaneamente.

Grurando todos os coeficientes de FOURIER em cada non
to nodal, conseque-se tornar com caracterIsticas de faixa, a matriz

de rigidez acornlada da estrutura.

A solucao do sistema & obtida nelo Método de Gauss,en
blocos.
Apresenta-se um programa automatico e sua aplicacdo a

alguns exemplos.
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ABSTRACT

In this dissertation it is nresented a numerical analvsis
of tridimensional structures, usinc the semi-analvtical finite element
nrocess. The analysis is focused on simnle supported, curved, skew
or retanqular bridges with arbitrarv cross section. The analvsis

allows the consideration of dianhragms.

The mechanical properties are expanded into FOU'RIER
series, allowing for variations in the material and aeometric

characteristics of the structure.

Besides the mechanical properties, all the other

denendent variables are also expanded into FOURIER series.

As a consequence of the series expansion of the
mechanical pronerties, the system of ecuations becomes fully counled

and must be solved simultanecusly.

Bv grouping all FOURIFER coefficients tocether at each
nodal mnoint the structural stiffness matrix, that results from the

counlinag between the harmonics,can be banded.

The solution of the system of linear ecuations is

obtained by the Caussian elimination method, emnlovina a hlock solver.

A computer program is presented and amplied to some

examnles.
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capITULO I

INTRODUCAO

Varios métodos para a analise de estruturas tridi -
mensionais, e especificamente estruturas laminares, tem sido utiliza
dos no cilculo de estruturas tipicas de pontes. Alguns desses méto-
dos sao: método dos elementos finitos ([12],522},f29],i33J) "folded
plate method" (2], '23],724],125]) , método das faixas finitas ([6],
D}) e método dos segmentos finitos ([24},[27}). Os tres primeiros

baseados na teoria da elasticidade e o ultimo na teoria ordinaria

(Resistencia dos Materiais).

A introducao de diafragmas e/ou apoios intermedii -
rios nesses metodos, exceto o primeiro, tem sido feita anulando 0s
deslocamentos absolutos (apoios) ou os relativos {(diafragmas) no pla
no da segdo considerada, atraves da utilizacdo simultanea dos méto -

dos dos deslocamentos ( rigidez )} e das forcas {flexibilidade).

Esse procedimento conduz A simulacao de elementos
transversais infinitamente rigidos em seus proprios planos e sem
rigidez & torgao, isto &, sem restrigdo a deslocamentos na diregao

normal a esses planos.

0 método dos elementos finitos, com utilizacao de e
lementos tridimensionais, embora sendo o mais versatil, pois permite
quaisquer condigoes de contornc e a livre variacao da geometria, tor

na-se por vézes indesejavel, pois uma boa discretizacdo do sdlido



envolve rmuitos graus de liberdade e o fornecimento dos dados e pos-

terior analise dos resultados e bastante trabalhosa.

0 processo apresentado requer apenas uma discreti-
zacao bi-dimensional e possibilita a inclusao natural de elementos
transversais, constituidos de material igual ou nao ao utilizado no

restante da estrutura.

Os elementos finitos que constituem essas transver
sinas ou apoios intermediarios, sac discretizados como os demais,
assumindo as propriedades de seus materiais, somente nos trechos se
gundo a diregéo z onde existam, na estrutura dada, transversinas e/
ou apoios. Isto & conseguido representando por séries de FOURIER as

propriedades mecanicas dos materiais.

Do mesmo modo & possivel se representar vazios, re
gioes fissuradas e regioces bastante rIgidas no interior de um sdli-

do tridimensional.

O procedimento exposto acima ficara melhor esclare

cido com a apresentacac de alguns exemplos.

A sequir apresenta-se o processo utilizado, adotan
do-se a formulacdo do método dos deslocamentos e as hipOteses basi-

cas da elasticidade linear.



cAPITULO II

FORMULACAO DO PROCESSO UTILIZADO

£ conveniente, sempre que possivel, construir mode-
los num espaco k-~dimensional, gerando-se uma regiao (k-1) dimensio-
nal ao longo de uma geratriz em iRk . Por exemplo, elermentos fini -
tos para um sdlido de revolugao tridimensional, podem ser gerados gi
rando um elemento bidimensional , 21 radianos em tornoc do eixo de
revolu¢ao. Ou ainda, para um s0lido tridimensional no gual, segqun-
do uma direcac particular, certas propriedades (geometria, proprieda
des mecanicas do material) nao variam; deslocando um elemento bidi -

mensional nesta diregao, em um certo intervalo que define uma dimen-

sao do solido.

Pontos nodais no espaco (k-1), entdc sao linhas no-
dais no espago k-dimensional. E as fungbes de interpolacao assumem

a forma:

(X;8) = ¢;(X) + £(s) , (2.1)

onde X € um ponto no espa¢o (k-1) e s € o parametro gerador.

Seja (X,y,2z) o sistema de coordenadas que descre-
ve o espago euclideano (:m3). Seja z o parametro gerador, isto &,
a variavel que se gquer separar do problema tridimensional, sendo

0 < z < a , o intervalo que define uma dimensio do solido.

Segundo (2.1), as fun¢des de interpolacao gque defi-

nem o estado de deslocamento no interior de um elemento podem ser



escritas sob a forma:

D -
l= I t[s0e,9)] sen €2 4+ [(x,y)]cos 42} (5%)® (2.2)

Supondo-se que as fungoes de interpolagao a e ; sa
tisfagam as condigoes de completidade e conformidade no dominio x,v
a convergéncia fica garantida, j& que a série de FOURIER pode repre
sentar qualquer fungao continua na regido dada. A representacado de

toda e qualquer solicitagdao & feita de modo similar:

£Hz 21z

{p} = ({p(x,y)} sen 212 + (p(x,y)} cos £ ) (2.3)

I are f o

£=1

Supondo um campo de deslocamentos no interior de ca
da elemento, dado por fungOes de interpolagao de forma quadratica ,
aplicando as relagoes entre deformagces e deslocamentos e as hioote
ses basicas da elasticidade linear, a energia de deformacao pode ser
formulada. Somando as contribuicoes de todos os elementos e minimi
zando a energia potencial total, resulta um sistema de equagoes al-
gébricas lineares simultaneas,

Ne
£1 {“'I" [Bn]T[Dn] [Bn] dV] {8} = ): I_I“' [Bn]T {Tn'l dV] +

n n=1
Ng

c T ey a
v

n=1

Ne

ST

Todas as variaveis dependentes, inclusive D, , 830

expressas na forma de séries de FOURIER, para levar em conta as



variacoes sequndo © eixo z . A inteagracao 3 esquerda do sinal de
igualdade na edguagao (2.4) envolve um nroduto trinlo de funcoes
trigonometricas e as integracdes a direita envolvem um produto
simrples de duas funcOes trigonométricas. Temos entdao, um completo

_acoplamento dos harmdnicos deslocamento com harménicos carqa.

£ necessario neste vmonto fazer-se a distincao entre har-
monicos "deslocamento”, “"carga" e "material”, com os suver-Iindices
d,£ e m respectivamente. A sequir, o sub-indice n , relativo a

um elemento, sera omitido por conveniéncia.

As propriedades mecanicas do material, em cada elemento,

sao representadas por uma série de FOURIER da forma :

M
[D} = ; [Dm_:i Senm—gE ' (2.5)

e a matriz B que relaciona deformacoes e deslocamentos nara cada

elemento node ser escrita :
2 a1 isd
(8] = 1 [°] [B°) (2.6)
onde 0@ e uma matriz diagonal de termos triconométricos.

Agora, a matriz de rigidez do elemento node ser escrita

COmo:

) D M 1T T
()= 1 L | IIAET (o] L

1 d=

to
e~

x sen M2 [p"] [o] [E%]av ]

ceeae (2.7}



Para cada par de valores (£,d) a integragao segun-
do a direcao z , implica no calculo de uma integral de um produto
triplo de fungoes seno e/ou cosseno. Como essas integrais nem sem-
pre se anulam, para £ # d , o sistema de equagoes torna-se comple-

tamente acoplado (o0 que sera melhor explicado no Capftulo III):

r LT v
1 b r H'\ H |
RN R [ty (Fly
A - : 1‘ ‘f
[Kn] [Kzz] : (v?y | L (E) g
. . : . > = < . (2.8)
: " : oty Eh)
Sl B | S ! S
L 1t )
onde:
[Kij} = matriz de rividez global para o par de harmdnicos
(i=£ , j=4d)
{Uh} = vetor incognito dos deslocamentos nodais
{Fh} = vetor de cargas nodais
H = numero de harmonicos considerados. No caso, H=L=D .

O vetor de N posigoes (u™} contém os coeficien-
tes do h-eésimo harmdnico deslocamento (um coeficiente para cada um
dos N graus de liberdade). Cada vetor {Fh} é definido similar -
mente. As submatrizes [Kij] contém termos de rigidez gque podem
ser definidos de modo usual (forga devido a um deslocamento unita -
rio), porem, no caso, o deslocamento unitdrio imposto € o j-ésimo

coeficiente do harmonico deslocamento apropriado e a forga resultan



te &€ o i-ésimo coeficiente do harmdnico carga apropriado. Embora
cada uma das submatrizes globais [Kij] tenham caracteristicas de
faixa, a matriz formada por estas, que chamaremos de matriz de ri-
gidez acoplada da estrutura, € densa, tornando-se necessaria a a -
plicacao de uma técnica especial (Capitulo III) para transforma-la

também numa matriz faixa.

Para a obtengéo da solugéo do sistema apresentado,
deve-se truncar a serie de FOURIER para deslocamentos em D termos.
As séries de FOURIER para cargas e propriedades mecanicas do materi
al s3ao independentes. Entretanto, o numero de harmdénicos "carga" L
deve ser < D a fim de se obter uma solugao do sistema de equacgoes.
Em geral, como consequéncia da variac¢ao das propriedades mecdnicas
do material, segundo a direcao 2z , hd um acoplamento entre todos
os harmonicos "deslocamento" e harmonicos "carga". B implicitamen-
te suposto que o acoplamento fora do campo de D & insignificante
devido i rapida convergéncia da série de FOURIER para deslocamentos.
Mesmo para problemas com descontinuidades abruptas na direcgao z,es
ta suposigéo parecera ser justificada, e os problemas resolvidos cam

o programa automatico tendem a verificar esta conclusido.

Pode-se facilmente ver que a dimensao da matriz
de rigidez global cresce com o quadrado do nimero de harmdnicos des
locamento" empregado. Como o numero de harmonicos € limitado pela
capacidade do computador, utilizou-se uma técnica especial para a
resolucao do sistema de equagoes em blocos. Mesmo assim, devido ao
grande esforco computacional exigido, limitou-se o niumero de harmo-

nicos em cince.



2tentando para este fato, narece claro que quando um
problema recuer mais que cinco harménicos para solugéo adequada,a a
nilise por elementos tridimensionais sera mais eficiente, devido o

nimero total de graus de liberdade envolvidos.

Lembrando ainda que pontos nodais no dominio x,y

3

sao linhas nodais em R~ , a restricao de um deslocamento imnlica-

ra na restricao ao longo de toda a dimensiao a em z , exceto

por um artificio empregado na anidlise de estruturas continuas, cue

sera apresentado mais adiante,

Ma analise de todos os tipos de estruturas apresenta-—
dos a seguir, adota-se uma expansao cue resulte nos avoios extre -
mos, deslocamentos nulos no planc (x,v), sem restrinagir contude os

deslocamentos na direcao =z .

Estruturas de Eixo Reto :

A Figura 2.1 representa um dos tinos de estrutura

que se quer analisar .



a) VISTA EM PLANTA

b) SECAO TRANSVERSAL

FIG. 2.1 — Estrutura de Eixo Reto. Sistema de Eixos Coordenados

0Os deslocamentos no interior de cada elemento

s3o da seguinte forma:
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N
D n
v = § ) ¢; sen Q%E v, (2.9)

d=1 i=1

N
D n
dnz

w = ] 7 ¢, cos —/—= w

g=1 121 * a i

dadas por:

[ ) [ )
| ®x ' 3u/ 2 }
J ey ; av/ay i
<
(e} = = | (2.10)
‘ ny : 3u/ay + av/ax !
! I + g
‘ Yyz | 3y/3, 2y
i Yox J aw/ax + au/az J
\ \

Substituindo as expressdes de (2.9) em (2.10) e

diferenciando,

{e} = [B} {G}e = [Blro.-rBi,.-.,BB_] {5}9 =

D
= 7 [ B9 a1 (2.11)
a=1

onde,
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3%
( x O ° |
j
; 2 |
; 0 3% 0
0 0 %ﬂ
A .
] = | (2.12)
3¢ 3% 0 !
h'g )4 i
C o TS T S
I 3z 3y ’
3 0 38 J
az ox
L
ou ainda,
[ 1
: i
| T 0 0
| a¢
i i
o 0 3y 0 |
d a
= 0 - S0
B, | d__{ﬂ o™ ] ¢ 0 0 *13 ; (2.13)
I 3¢ 3¢
o
| y IX
‘ 0 ¢d_ﬂ 3¢i }
! ia 3y
' 24 l
an i
Y 0 3xX l
L 4

onde,
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r -
~ 1 a
dnz
sen 2 0
rad a :
] = o dIZ (2.14)
| 2
cos Gz
0] a |
. cos 412z
| 2
L 1
ficando a matriz de rigidez do elemento,
D M T T
=f 4
A S A U7 S S 1 B X S
£2=1 d=1 mn=1
{2.15)

Supondo-se um comportamento elastico, a relacao en -

tre tensoes e deformagdoes sera linear e da forma:

Lo %

°y ] |y
z] :z } = [p] ¢ iz (2.16)
‘ Xy Xy

Tyz ' | sz :

Tzx J { Yzx J
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excluldas aqui as tensoes e deformagoes iniciais, e onde [D] é a

matriz de elasticidade.

Para materiais ortotrdpicos, a matriz de elasticida

de para um determinado harmonico "material" fica,

r T
i v m v m |
N & I |
X v z !
oo™ L™ ey ™ 0
- 25 ) =
| Y Yy z
|
f v . mo oV m
- 225 - 22 D L ean
E E B |
[Dm] _ z z z i
1 " |
(g |
| N |
1 m
(=) (
0 GYz |
| L)
(=) |
| C2x |
| '
| |
L ;

e para o caso particular ac qual pertencem os materiais "estratifi-

cados" ou transversalmente isotrdOpicos, tem-se:

1 - plano de estratificagdo paralelo a xy ,
Ex = Ey = E1 e Ez = E2
Moo= v = V e v =V = V = V = V
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I -
m vy m v, m i =1
() (-5 (- D) |
S | 1 2 '
' v m m v m
e I G 0 |
| 1 1 ]
- 22y 2y T |
E E E
m
(&) |
! |
m
0 (éL) J
2
1M,
(=)
G2 ]
L d
2 - Plano de estratificacao paralelo a zx ,
E, = E, = E; e E, = E,
”xy = Vex T V2 € vxy = “yx = vzy = vyz = V2
{ 1" v ™ v, m 11
(=) (- ==) (- ==) |
| By E, Ey
; v, M m v, m
- 5D (D) (= £2) 0
2 2 2
m v m v m m
"] = 1 2 1
(- == (- { =) (2.19)
By Es By
m
(&) |
2 1. m X
0 {E—)
2 1. m
(=) |
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Como o material em cada elemento tera apenas um plano

de estratificagao, por conveniéncia, [Dm] pode ser escrita :

m m m
[-dll 412 913

"] - 4 93, 95 1 (2.20)
a4
0 dos
dge

L

e, visando a programa¢ac automi@tica, combinaremos as integrais se -
gundo a diregao 2z gue aparecem em (2.15), com os coeficientes da

matriz [Dm:] dada por (2.20)

M a

Cis = 1 an. J sen —gi . sen MZ | gon 912 4,

J m=1 i3} o a a
para i < 5 e j <5
e .,

M [a Lnz miz drz

c . = ) di‘ |  cos * sen — * cos —= dz

ij m=1 J JQ a
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A matriz de rigidez do elemento fica entao:

L D

bl - 501 i, B4 (el (59 ey | 2.22)

£=1 d=1 A

Similarmente, o carregamentc & desenvolvido em série
de FOURIER, e um termo que corresponde 3s componentes nas direcoes

x e y & dado por:

L -
(p} = (P} sen £LZ (2.23)

As contribuigoes devidas 3s cargas distribuidas, con-
centradas e deformagoes iniciais, sdo avaliadas como os termos de
carga. Por exemplo, cargas sobre uma linha nodal sao expressas di-

retamente comoc forgas nodais reduzidas ao plano do elemento:

( [
Y 4 =£
! in lin
(a Luz =£ an 4 =f a
= | rem— r— - —
{Fi} Jo sen — % Fyi sen dz ’ yi 5
=L =£
! inJ in
L L
e (2.248)
onde f£ Ft e 52 sao os coeficientes da serie {(intensidade
x1 ' "yl z2i

de carga por unidade de comprimento). Supondo um carregamento atu-

ando sobre uma linha nodal e na diregao vy , Fyi serd dado por:
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1 - carregamento linearmente distribuido |,

A
\
2 4 -
=0 2 J 2 LNz 2 J 2[ Py"Py l
F = = f(z) sen —= dz = = P+ =—== (z-2,) | x
yi a 23 a a 2y 17 2y-zy 1 |

L _ 2 P5=Py £Hzl £nz
Foy = #n {( 7,7, ) [(zl cos -z, cos —5) +
£nz Lnz Pa-p £nz
anz'

”; (2.2

-c
08 —



' 'i 8

2 - carga concentrada ,

'yi

{2.26)
Deformacoes ini;iais devidas a uma expansao térmica i
sdtrépica, para um harmdénico £ , sao reéresentadas por :
()
~ Ya£ .
: Yht

_e_ .

va -

(et { V= {z.} sen £Z 4 (5} cos 112
o . o a

. - {2.27)

. onde y & o coeficiente de dilatagdo térmica e it oa variacio de

temperatura em cada nd. E as forgas nodais equivalentes por :

2T H |
{Ft} = Ifj [B ] [p™] sen EgE {e } dxdydz ©(2.28)

A splugao do problema é'assim reduzida a uma série de
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solugdes bidimensionais. Procede-se entdo como se os elementos fos
sem planos. Os deslocamentos sao calculados e consequentemente g3o

determinadas as tensdes em cada segao analisada ,

\ \ J M .
{a} = ¢ seo=  f ﬁfﬂs sen\mgi ({ed={e 3} + {0}

Xy m=1

¥z | b.29)

onde o sub-Indice s refere-se 3 segdo analisada.

Estruturas de Eixo Circular : ;

O presente caso € o da analise de um segmento s6lido
de revolugac. A Figura 2 2 ilustra a idealizagao ae uma. estrutura

tipica e define o sistema de coordenadas cilindricas.

O tratamento a ser dado & idéntico ao anterior (estru
turas de eixo reto), sendo agora ¢ parametro gerador, o . Sendo
00 <a,a expansdo & feita, ent3o, em termos de _E%Q . onde

h se refere aocs harmdonicos "carga", "material" ou "deslocamento”.

(Veja Figura na proxima pégina)



\—

a) vISTA EM
Y

PLAN TA

A

T e,
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Estruturas de Eixo Obliquo :

Trataremos agora da andlise de estruturas do tipo a-
presentado na Figura 2.3 . Sac definidos também, nesta figura,dois
sistemas de eixos: um carteziano (¥X,Y,2) , o outro (x,v,z) com o ei

x0 z obliquo em relagdo a x .

X
0

- Y.y
F
B
¥4
[¢]
a) VISTA EM PLANTA
¥
rd

7

b) SECAO TRANSVERSAL 0-0

FI1G.2.3 Estrutura de Eixo Obliquo — Sistema de eixos
_ coordenados.



Torna-se entao. necessirio, para a solug3o do problema,
seguindo-se a apresertacdo dos casos anteriores, uma mudanca de ba-

se, ou melhor, do sistema coordenado.
' v

Sejam (X,Y,Z) os eixos coordenados definidos pelos’ ve
tores de base fi#‘35;gﬁ: ; e (x,y,é), por 1,7, k. Seja a apli-

cagao linear tal que :

) ( i
_ |1 :
¢Fp = [r] {3) = | (2.30)
& |k :

e sendo as coordenadas de um vetor unicamente determinadas pelo sis
tema coordenado  (formado pelos vetores de base), as novas coordena-

das podem ser escritas em funcdo das cartezianas sob a forma:

X . X
-1
. 4 = [‘I‘] ¢ Y0 . {2.31)
z b4 '\
. J
onde 'f o 1 -1 —
. - 1 -0 -sen B
| ,
Bl =10 1 0 (2.32)
0 0 cos B8 BT ' )
e entao ,
T ox =X+ Z tg: B .
y =Y : ' - , (2.33)

N
[
o]
n -
[{:]
(o]
™=
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Os deslocamenios_no interior de cada elemento eram da
dos por (2.9) e as deformagoes em um sdlido tridimensional sio da -

das por (2.10).

Como ,
X = X(X'Z) . ! / -
y = y(Y) ’ N (2.34)
z = 2{(X,2)
tem-se ,
ﬂ'l. - a_u . _a_’E -+ _32 - .@E = E-g—
3X = x aX 3z X IxX
au Ju
W T 3y, (2.35)
du _ 3w, 33X u [ 8z _ 3u su
32 - 3% 2 T 3z Y] 3x t9 B+ 57 sec s
e expressoes andlogas para v e w .
Substituindo-se as diferenciais dadas por (2.35) em
(2.10) e por conveniéncia séparando-se em parcelas ,
2 58] [5¢] =47 [ zd e
tey = 7 %] B + [34] [8%])) ta1® (2.36)
d=1 . : _ ‘

~

onde ,



[

]

3] -

28 . _

e { 0
dliz
Sen a e * §
sen dnz (2.37)
' a il
a
dnz
cos 2
0 0
cos 312z
. a 7
0 . ‘E" (;j'.
0 sen dHZ \
a
anz
sen ~
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- ~
a4
i
T 0 0
3¢
i
0 -5-};—- 0
¢idn
0 0 -secp 3
3¢ 3¢ :
-d _ i i
Bi] = 3 == 0 (2.39)
¢.4dn ¢
i i
0 secs a 3§—
$.dn 3,
secg—7 0 %
L A
0 0 0
0 0 0
3¢
i
0 0 tgﬁsi—
:d _
B - . 0 o (2.40)
4 a¢
i
0 ths'x— 0
9¢
th—a";;- 0 0
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podendo-se entao escrever a matriz de rigidez do elemento, na seguin

te forma:

) = EF 30 B ) sen M2 (%[5 ) 4

£=1 4 m=1
v (397547 07 sen Mz x (3] [5Y ) 4

(3T BT o sen ™2 4 [4[E ) 4

o1 T T T -
+ {[ﬁg] [5£J &fﬂ sen MNZ o [éd][ﬁd]-)} axaydz

ou, sequindo procedimento idéntico aoc caso de estruturas de eixo re
to, expressces (2.21},

S W N T AR TE L B e R VR O B R

£=1 d=1 A

Il e

P B EY L) BBy .
3 R o R P L I LT
CE OB k) [ (O )y aeay

. (2.42)



onde,

3ij

4i3

i

I [
m=1 13 O
A
m=1 1) Jo
M a
1 ayy |
m=] I o
Loa |
m=1 11 Jo
413 !
= C344 ¢
Casy 7
Cii5

sen

sen —-

cos

cos

para

para

para

para

Ih
W =t
N

(]
=
N

d

i<5
j<5
i<5
j<5

i<5

i<h

j<5
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sen —/— ' sen —/— - dz

sen BLZ . oos dnz az
a a

sen Egﬂ = S5en Q%z - dz

sen Egi * cos Q%ﬁ * dz

para i<5 e  j<5

i>4
para
j>4

(2.43)
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O desenvolvimento restante, até o calculo das tensdes,
& idéntico ao apresentado para estruturas de eixos reto e circular,

porem adaptado ao novo sistema coordenado.

-

Estruturas Continuas :

Procurou-se estender o processo apresentado neste ca-
pitulo & andlise de estruturas com apoios intermediirios e extremi-
dades simplesmente apoiadas, numa tentativa de se resolver problemas
deste tipo, utilizando as mesmas funcoes para deslocamentos adota-

das nos casos anteriores.

Aqui, os apoios intermediarios sao discretos, isto &,
também representados por elementos finitos e localizados em um re -
gido gqualquer entre os apoios extremos (simulados por diaffagﬁas in
deslocaveis em seus proprios planos). Esses apoios, tais como as
transversinas intermediarias, sao discretizados no plano xy , ten-
do agora, os elementos gue os constituem, alguns graus de liberdade
restritos. Porém, neste caso, essas restri¢des que simulam as con-
digoes de apoio nao se prolongam por toda a linha nodal, limitando-
se apenas aos intervalos segundo a direcao 2z (eixo da estrutura)
onde exisﬁam esses apoios. ‘Assim, somente nesses intervalos, os e-
lementos que constituem os apoios assumem as propriedades mecanicas
de seus materiais, representadas por expansoes em séries de FOURIER,

da coordenada sequndo o eixo da estrutura.



I IA IS

{(T)

X
VA AV . -—

SEGAO TRANSVERSAL MODELO EM ELEMENTOS

{A} FINITOS

— e —————

digfragma

(a) Exz Ey=Ez=0
Ex=Ez=Ext0-3
N

-
4

ELEVAGAO
PRISMAS FINITOS

FIG. 2.4 - Estrutura continua. Idealizdgcgo em elementos finitos
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A Figura 2.4 ilustra o presente caso, para uma viga
caixdao continua, com dois vaos e uma transversina sobre o apoio cen
tral. Nesta figqura o elemento que constitui a transversina é assi-

nalado com (T) e o que constitui o apoio intermediario com (A) .

Esse tipo de solugao € analoga 3@ solucao de vigas com
extremidades apoiadas e sobre base elastica, ou melhor, sobre apoi
os elasticos. Se a rigidez desses apoios cresce, tendem a se com -
portar como apoios indeslocaveis. FEntretanto para a convergéncia se
efetuar (principalmente das tensoes em regioces sobre um apoio inter
medidrio) sao necessirios mais de cinco harmonicos “"deslocamento” ou

"carga", mesmo para carregamentos distribuidos.

Cremos que 0 procedimento necessario a esta solucao a
proximada, aliada 3 necessidade de se tomar muitos termos das séries
e a técnica empregada na montagem e soluggo do sistema de equacgoes
-(Cap. III), torna o processo utilizado inviavel para a analise de es
truturas continuas. d sistema de equagOes torna-se enorme e comple

tamente instavel.
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caplTuro 1I1IT

MINIMIZAGAO DA LARGURA DE FAIXA DA MATRIZ DE RIGIDEZ

ACOPLADA DA ESTRUTURA

Ultimamente, uma interessante subclasse de anilise por
elementos finitos de problemas tridimensionais tem sido feita usando
expansoes em série de FOURIER das variaveis do problema, como foi
sugerido inicialmente (bOJ). Esta técnica & especialmente indicada
& s6lidos tridimensionais que,em uma determinada diregcdo, certas pro
priedades {geometria, propriedades mecanicas dos materiais) nao vari
am ( [2], [61,{13],[25],[30]). Devido & condicio de ortogonalidade,
o conjunto de equacoes pode ser desacoplado e resolvido para cada har
monico separadamente. Assim ficam a serem resolvidos H problemas
bidimensionais, onde H & ¢ nimero de termos fomados da série de
FOURIER. Tal procedimento pode ser facilmente implementado, e & bas
tante eficiente em termos de computagao {memdoria utilizada, tempo de

processamento), do que a andlise por elementos tridimensionais.

Uma subclasse consideravelmente mais gerél de proble -
mas incluiria a variacdo das vropriedades dos materiais ac longo de
uma determinada diregao, tal como acontece.-na andlise de tensdes tér
micas, recentemente estudada por meio deste processo([B]). Infeliz-
mente, a condicao de ortogonalidade ndo & aplicada ao conjunto de e-
quagdes e o sistema de equagdes torna-se completamente acoplado(LB]).

Isto implica na resolugao simultidnea de um conjunto de NxH equacoes,
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onde N €& o numero de graus de liberdade envolvidos.

O objetivo deste capitulo & examinar a forma da matriz
de rigidez da estrutura que resﬁlta do acoplamento entre os harmoni-
cos. Serda mostrado gque esta matriz pode assumir caracteristicas de
faixa([b]). As relagdes entre os procedimentos para andlises acopla
da e desacoplada nao sac enfatizadas. Porém, os dois métodos de and
lise devem ser tratados diferentemente, a fim de se obter a formula-
cao mais eficiente.

Em geral o método dos deslocamentos pode ser formulado

\

como:
k] (o} = {F} (3.1)

Representando as variaveis dependentes, por expansoes

em séries de FOURIER, da coordenada 2z , a equagao (3.1) pode ser

escrita da seguinte forma:

r . T \ [ \
] [Pl [} rul} (7
[Klz]T (x2?] | v?3 (r%)
<{r;h} S ™) , (3.2)
[ﬁlH}T-. N L oty i)
L A /

onde, a simbologia adotada & a esclarecida para a equacido (2.8). Co
me foi previamente mencionado, se a geometria do s6lido e as propri

edades do material nao variam ao longo da direcdo z, entdo, devido
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d& ortogonalidade ,
k4] = [o] , para £#a , (3.3)

isto &, o sistema desacopla |,

’— " A h!
[k1?] o wh vy
(x22] | w?) (%)
| SR T SR (3.4)
’ Rl ) (rH)
_ 4 ¢ ‘ !

e o problema & reduzide 3 solugdo de H conjuntos de equagdes da far
ma :

KPR] wh = FM (3.5)

Nota-se que as incognitas foram ordenadas de maneira que facilitasse
a visualizacao do desacoplamento, isto &, para o sistema desacoplado

esta & a ordenacao mais logica.

As submatrizes @Zd] , geralmente sio da forma mos-

trada a segquir.
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— —

£a £4 4. |

Kll KlZ cane Kl(W+1)

24 Ld L4 :
K21 K22 *® - & 2 &8 e w0 K2 Gv+2) 0

SUBMATRIZ 26|

K
DE (W+1)1
RIGIDEZ Kﬂd
(We2) 2
L4 £d £4
Kn (n-‘v) * 8 & 2 b S S Knn ..... . 8@ Kn (n+r\"?)
0
£4 £d
K (r1-1) K
vé-se que ,
Kf? = 0 , para J|i-j| > W (3.6)

onde W & a larqura de faixa .

O tempo de solucao tende a ser proporcional a RW2

’
para matrizes em forma de faixa, sendo R a ordem da matriz. Para
uma matriz éénsa proporcional a R3 . Se W << R, o esforgo compu
tacional decresce bastante, com a utilizagao dos varios métodos pa-
ra a solugao de sistemas que envolvem matrizes em faixa ([4], [26],

[31]). Este procedimento & de aplicacdo imediata ao sistema de e-

quag¢oes desacoplado, equacdo (3.5).

No capitulo anterior, mostrou-se gue, quando as pro -

priedades do material variam segundo a diregcdao z , ha um completo
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acoplamento entre os harmonicos. Neste caso, a ordenacao das incdg
nitas apresentada na equacao (3;2) torna-se indesejavel. O nimero
de equagoes do sistema & eleva@o, e a matriz [K] é densa. Embora
cada submatriz [Kﬂd] tenha caracteristicas de faixa, o sistema aco-

plado deve ser resolvido como se a matriz fosse densa.

Os deslocamentos na equacgaoc (3.2} eram ordenados da

seguinte forma:

{U} = [ Lui, u%,..., u;J [ui, ug,..., uﬁ ces]

T
b el Lu’;_l_| (3.7)

onde N & o niimero de graus de liberdade e H & o nlimero de harmd
nicos considerados. Agora, reordenando-se o vetor deslocamento na

forma,

—

T

2 3 H H
{U} = L ui, Uy, Uire--, Uy, ug,..., Ugreony uﬁ,..., ug_J

cee. (3.8)
resulta um rearranjamento de linhas e colunas da matriz [K] , de tal

forma que esta adquire caracteristica de faixa, com larcura igual a

WH . A matriz resultante € mostrada a sequir .
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Kii Kii ceen Ki?w+l)

K31 k32 ............Ki?w+l) 0
Kiwe1) 1

K?§+1)1
Kﬁ%n—w) Ko $E?n+W)
0 )
| Kg%N_W).... g
| _|

MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA COM CARACTERISTICA
DE FAIXA

Se WH << R , pode-se ainda desfrutar de algumas van-
tagens na resolugac do sistema de equacgdes. Outros procedimentos
poderiam ter sido utilizados, como a técnica empregada para matri -
zes esparsas. Esta técnica & recomenddvel no caso de sistemas desa
coplados ( [13] ) , mas no caso presente complicaria bastante . a
montagem da matriz de rigidez da estrutura. Ja que forgosamente o
sistema deveria ser resolvido em blocos (Ver Capitulo V), n3o com -

pensaria um esfor¢o nesse sentido.
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.

carITULO IV

ELEMENTO FINITO UTILIZADO

-

Como a discretizagdo por elementos finitos & feita em
um dominic x,y , e todas as integracoes na direcac =z necessarias
a avaliacao das propriedades do elemento foram realizadas, torna-se

evidente a utilizagdo de um elemento bidimensional.

Um grande nimero de problemas que podem ser atacados
nelo processo exposto possuem contornos bastante irregulares e ele-
mentos simples como tridngulos e/ou retdngulos conseguem uma razoa-
vel aproximacdo do contorno dado. Uma melhor aproximagdo de contor
nos irregulares & obtida com a utilizagao de elementos isoparametri
cos curvos. Adotaremos entdo um elemento isoparamétrico quadrilate

ro quadratico ( [13], [22],[33] ) .

A construcao de elementos isoparamétricos & baseado m
idéia de se ajustar contornos polinomiais sobre pontos especifica -
dos no contorno (pontos nodais), utilizando as mesmas fungoes de in
terpolagﬁo que definem os deslocamentos no interior do elemento, a-

traves dos deslocamentos nodais.

A Figura 4.1 mostra um elemento isoparamétrico qua -
drilatero quadratico e define dois sistemas de coordenadas: um car-

teziano x,y e outro curvilineo ¢£,n .
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Y4 lado 1 nds 3,6,1
lado 2 nés 2,5,1
lado 3 nos 4,7,2
lado 4 nods 4,8,7

v

Figura 4.1

A transformacdo de £ e n no sistema de coordenadas

X,y tem a seguinte relagao:

b
!

= X(ﬁ:n)

(4.1)
y(£,n)

3
!

Uma aproximacao da transformacio de coordenadas dada

por (4.1) pode ser escrita ,

Np
x = ] 6y (£,n) x4
i=1
(4.2)
Nn
y =} ¢, (g,n) ¥y
FERRE! i

onde x; e y; sao coordenadas locais x,y dond i , e ¢y
s@o fungdes de interpolacdo da familia "Serendipity", para o elemen

to quadratico ,

6 = FL+E)@+n ), + n, ~ 1) , para i=1,2,3 e 4
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o, = 3 W-eH@+n) , para i=6e7
(4.3)
¢; = '% (L + &)1 - nz) ’ para i=5 e 8
onde,
0= € "o = "Ny
N

n
e para as guais } ¢i(5,h) =1 satisfazendo entao o criterio de
i=1

"deformagao constante”.

Pela definicdao de elementos isoparamétricos, os deslo
camentos e a geometria s3oc definidos pelas mesmas funcdes de inter-

polacao. Assim, as fungdes deslocamento serdo dadas por :

Np
u = Z o8 m) vy

i=1 .

Nn. {4.4)
v = j_-El ¢i(£rﬂ) Vi

onde u, e vy sao deslocamentos nodais nas direcdes x e v .

As fungoes de interpolacao empregadas satisfazem os
critérios de convergéncia e a compatibilidade de deslocamentos & as
sequrada, pois a geometria do elementos depende apenas das coordena

das dos pontos nodais.

Necessita-se agora das derivadas de ¢i em relacio
&s coordenadas X e y , para a obtencao das propriedades do elemen-

to, por exemplo, da matriz de rigidez ,
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IILV [B]T [D] [B] dv (4.5)

Como ¢, e definida em termos de ¢,n , suas deriva

das em relacdo a x,y serao dadas por :

( ‘ Y
a¢i 8¢i
X L
\ s = [7]71 ¢ > (4.6)
a¢i 3¢i
3y o
onde, r , , .
9x sy
9k 9E -
[J] = e a matriz Jacobiana . {4.7)
2x ay
an an

Tendo sido feitas as integragoes na diregcao =z , res-
tam as integracfes sobre a area do elemento, e para isto, uma &rea
elementar :

dxdy = det [J] dtdn (4.8)

Estas integragOes serao feitas numericamente. Sahe-
mos que o nimero de pontos de integracao, pelo Método de GAUSS ne-
cessirios para a integrag¢do exata,no caso do elemento utilizado &
igual a dois (n=2). Logo, o nimero de pontos nos quais deve-se dar

o valor da fungdo, para a integragcao em x,y & n? . Este minimo

’

de pontos de integrac@o necessarios para a convergéncia nac foram



porém suficientes, no processo desenvolvido, para a obtencao de bons

resultados. Optou-se entao, por conveniéncia, por n=5 .

Passaremos agora 3 formulacao das cargas consistentes.

x|

As forcas de massa {P} = sao reduzidas a forgas
: Yf
nodais
e T )
(F} = - I ] (p) axay (4.9)
A

Para as cargas de superficie, as forcas nodais consis

tentes sao definidas por :

[
e ¢ :
(F} = } 1 Lol 9 {p}/ds (4.10)
s 0 [e]"[e]
- )
onde, {p} = Y e pxXx, py sao intensidades por unidade de
PY comprimento em cada né.

Nota-se que a distribuicao do carregamento no contor- .

no do’ elemento (em x,y) varia de maneira identica aos deslocamen-
tos no elemento, pois [#] em (4.10) contdm as mesmas funcdes de

interpolagdo dadas por (4.3).

Na integral de linha em (4.10),

ds = dx2+dy2

e em fungao de (3.1)

g |

2

2
na direcao ¢ , ds = V(%%) + (%%) de
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—

2 2
na diregio n , ds = V@EH+ )" an (4.11)

A variagao da temperatura & definida em funcdo das tem

peraturas nodais

s o= [pr] m° (4.12)

onde _@'] , para ser consistente com as deformacbes, contém fun-

¢oes um grau abaixo das dadas por (4.3).

' 1
0; = 7 L+ ) Ly (4.13)

Logo, as temperaturas devem ser especificadas nos nos 1, 2, 3 e 4,

e
formando assim o vetor (T} .
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cariTuio Vv

PROGRAMACAO AUTOMATICA

Com respeito ao programa, cuja listagem se encontra em
anexo, quase nada foi acrescentado em relagao aos apresentados ante-
riormente, na COPPE, para analise de estruturas pelo método dos ele-
mentos finitos ( [13] ,[?6} ) . Ressaltam-se apenas, a montagem da
matriz de rigidez acoplada da estrutura e a solucao do sistema de e-

- quagoes.

Ficou bastante evidente no Capitulo III, a necessidade
de se rearranjar os elementos da matriz de rigidez da estrutura, dJde
tal modo que esta adquirisse caracteristicas de matriz faixa. Para
melhor eficiéncia do programa, a matriz de rigidez da estrutura ( ja
com a largura de faixa minimizada e ordenada em forma de'vetor), te-
ria que ser montada a partir das matrizes de rigidez dos elementos ,
correspondentes a cada par de harmdénicos. Isto &, a montagem inter-
medidria de cada submatriz globai de rigidez teria que ser afastada,
fazendo-se a montagém simultanea dessas submatrizes (com as contribu
igoes de cada elemento sendo somadas),com seus coeficientes ja em po
sicao definitiva na matriz de rigidez da estrutura, estando essa 0l-

tima, na forma final requerida. Vé-se pela equacao (3.2) que ,
. T
k3] = [x*]

e logo, foi feita a montagem simultanea, gerando-se apenas as subma-

trizes [Kijj r Jo2 i
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Este procedimento, aliado 3 necessidade da montagem em
blocos (por razoes que veremos mais adiante), constituiram o maior

esforco computacional do programa apresentado.

Como vimos, a largura de faixa dg matriz de rigidez da
estrutura, resultante do acoplamento entre os harmdnicos, & propor -
cional ao nimero de harmdnicos utilizados na andlise, isto &, igual
a WH , onde H & o numero de harmdénicos e W a largura de faixa
de cada submatriz de rigidez. WH implica geralmente em uma largura
de faixa excessiva, havendo assim necessidade do sistema de equagoes
ser resolvido em blocos. Optou-se pelo método de GAUSS, para a re-
soluééo do sistema, por ter fornecido melhores resultados. Contudo,
em funcdao das limitacoes do computador usado (IBM/360 mod. 40, com
170 ¥ de memoria) e da largura de faixa exagerada, os blocos tomam
geralmente uma forma na qual, WH >> nimero de linhas do hloco,o que
nao constitui uma forma conveniente e usual ( [26] ) . Este proble-
ma foi contornado, adaptando-se ao presente caso, subrotinas existen

tes na COPPE e elaboradas para este fim ([14]) .

0 programa foi desenvolvido em FORTRAN IV , G , e um
esquema das interligacoOes entre o programa principal e subrotinas &
apresentado na Figura 5.1 . Uma descricdo suscinta das subrotinas é

dada a segquir.

ENDAS - leitura e impressao de dados.
INTEG - calculo das integrais dos produtos triplos de funcoes tri
gonométricas.

VECAR - formagéo do vetor de carga para todos os harmonicos e ar-
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ENDAS

INTEG

TEMP

VECAR

PROGRAMA
PRINCIPAL

CASU

PEPRO

MOTAR

TRIGA

DEGA

DETEN

CRIGES

FI1G.5.1
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DEGA -

DETEN -
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mazenamento compativel com o procedimento de minimizacao
da largura de faixa da matriz de rigidez da estrutura.
calculo do vetor de carga consistente devido a forcas de
superficie.

calculo dé vetor de carga consistente devido 3 variacao
de temperatura.

calculo do vetor de carga consistente devido a forcas de
massa.

montagem da matriz de rigidez da estrutura, segundo o
que foi éxposto no inicio deste capitulo. Modificacao
das condi¢oes de contorno, utilizando-se a técnica da in
troducdo de um e zeros ou a do nimero grande.

formacao das matrizes de rigidez dos elementos para cada
par de harmdénicos "carga", "deslocamento", utilizando-se
integracdo numérica de GAUSS.

triangularizagao de cada bloco, montado pela subrotina
MOTAR sob a forma de vetor, medificando os coeficientes
de todos os blocos posteriores influenciados pelo bloco
considerado, utilizando para isto, memoria auxiliar.
resolucao do sistema de equagoes a partir da matriz tri
angularizada por TRIGA .

volta A ordenagao natural dos deslocamentos generalizados.
Desenvolvimento, em cada segio analisada, dos deslocamen
tos parciais e acumulados. Calculo das tensces médias a
cumuladas em cada nd, isolando-se aquelas proveninetes de
un elemento que constitua, por exemplo, uma transversina,

e finalmente impressao dos resultados.
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A pena paga pelo uso intenso de equipamento periférico
na solugao do sistema de equagles é atenuada pelo fato da largqura de
faixa se tornar praticamente ilimitada, para os problemas usuais.
Contudo, & sempre conveniente se fazer uma otimizagdo da numeracio

dos pontos nodais de uma dada malha.

A seguir apresenta-se um manual de entrada das varia -

veis do programa.
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MANUAL, DE ENTRADA

Ne dd N de Variaveis Formato
orden] cartoes
1 1 NPRORB IS5
2 1 NP ,NE,NHD,NHC,NHM,NSEC,NTIP ,NMAT, 1115
NDP,ISM,ISC
3 1 compP, (22 (1) ,I=1,NSEC) 8F10.2
4 1 BETA F10.2
5 1 TITULO 80H
6 NMAT El(N),E2(N),XNI(N),PESO(l,N), 6F10.2
PESO(2,N) ,ALFA (N) :
vi NP;3 X(I),Y(I) 8F10.2
8 NE (NEL(I,J),J=1,13) 1315
9 NDP NNR(X) ,NTC(K) ,REC(K,1) ,REC(XK, 2},
REC (K, 3) 2110,3F10.3
L{(I,J)+3
4 —
10 / elem. I (POS (I,J) ,3=1,NPART) 8F10.0
= 9 ou 10
11 NEL (I,9)+3 :
4 (RIGTl(I,J),RIGTZ(I,J),J=1,NDS) 8F10.0
/ elem, I
NEL (LT,12) .
12 p/ elem, LT LOAD,LADO,ZA, (P(T) ,I=1,6) 2I5,7F10.2
carregado
13 NEL (I.T,12) ZB, (P(I),I=2,12) 7F710.2
n/ elem.LT
carregado
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N9 de . NO de Variaveis Formato
ordem cartoes

14 1 NTEM I5

15 NTEM ({(x,Pp(73)),J3=1,4) 4{(110,F10.3)

SIGNIFICADO DAS VARIAVEIS E COMENTARIOS

1 - NPROB - numero de problemas a resolver

Informagcoes gerais sobre a estrutura a ser analisada

2 - NP - nlmero de pontos nodais
NE - nimero de elementos
NHD - numero de harmonicos "deslocamento"
NHC - numero de harmonicos "carga"
NHM - numero de harmonicos "material®
NSEC - numero de secoes a analisar
NTIP - numero do tipo da estrutura
1 - eixo reto
2 - eixo circular

3 - eixo obligquo

NMAT - nimero de materiais com propriedades mecanicas distintas
NDP - numero de nds com deslocamentos prescritos

ISM - Indice relativo 3 simetria de propriedades do material

0 - simetria em relacao a z=a/2
l ~ assimetria
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Observacao: A fung¢ao que traduz a variagdo das propriedades me-
cdnicas do material no interior de um elemento e na
diregao 2z , pode ou n3o ser simétrica em relacao a
um eixo paralelo a y e passando por z=a/2. No
caso de simetria sao tomados na analise apenas os
harménicos "material" Impares:; em caso contririo,pa

res e Impares.

ISC - Indice relativo 3 simetria do carregamento

0 - simetria em relacdo a z=a/2

1l - assimetria

Observacao - O mesmo comentario feito para 1ISM , sendo agora ,
para as fungoes que representam as variacdes do

carregamento sobre os elementos ou nds.

3 - COMP - dimensao do s6lido
eixos reto e obliquo - dimensao a na diregido z (Figs,2.1
e 2.3)

eixo circular - angulo a na diregcdo @ (Fig. 2.2)

ZZ(I) - coordenadas z (eixos reto e obligquo) ou 0 (eixo circu-

lar) das secoes a analisar.

4 - BETA - angulo de esconsidade nas estruturas de eixo obliquo (Fig.
2.3)

Observacao - Este dado & fornecido somente guando NTIP = 3

5 - titulo a ser dado (colunas 1 a 80 )

6 - Propriedades do material
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N - indice do tipo de material
E1(N) - modulo de elasticidade
El = Ex = Ey , plano estratificado paralelo a xvy

El

i

Ex = Ez , plano estratificado paralelo a 2zx
E2(N) - mbdulo de elasticidade

E2

Ez , plano estratificado paralelo a xy

E2 = By , plano estratificado paralelo a zx

XNI (N) - coeficiente de Poisson
PESO(1,N) ,PESO(2,N) - peso especifico do material nas direcdes
X e vy

ALFA(N) - coeficiente de dilatac3o térmica

Coordenadas dos nos
X(I),¥(I) - coordenadas cartesianas dos nds no plano da segao

transversal (perpendicular a =z ou 6 )

Incidéncias e particularidades dos elementos

I - nimero do elemento

NEL(I,J),J=1,8 - incidéncias dos elementos segundo Fig. 4.1

NEL(I,9) - nimerc de trechos em um elemento e segundo a direcio
z , com propriedades mecanicas do material distintas

das fornecidas inicialmente.

NEL(I,10) - numero de transversinas ou apoios intermediirios ,
dos quais este elemento & parte integrante

NEL(I,11) - nimero do tipo de material que constitui o elemento

NEL(I,12) - nimero de cargas distintas no elemento

NEL(I,13) - Indice relativo ao plano de estratificacido do mate-

rial



52

= 0 , plano estratificado paralelo a xy

1 , plano estratificado paralelo a zx

9 - Deslocamentos prescritos

10-

11-

K - Indice que relaciona os nds que possuem algum deslocamento
prescrito

NNR(K) - numero do nd com deslocamento prescrito

0 , livre
1l , prescrito

NTC(K) - tipo de prescricgao

111 - diregoes x,y,z prescritas
exs: 101 - direcoes x,z prescritas
10 - direcao y prescrita

REC(X,J),J=1,3 - recalques de apoio nas diregoes Xx,v,z respecti

vamente

discretizacao na direcao z dos elementos com particularidades
I - Indice relativo ao elemento

NPART - igual a NEL(I,9)*2 ou NEL(I,10)*2
POS(I,J),J=1,NPART ~ coordenadas z (ou 0) dos planos médios X1Yq
(das transversinas ou apoios intermediarios
ou trechos com propriedades do material dis
tintas das fornecidas para o elemento) e

dimens3o segundo z (ou 0), fornecidas aos

pares e em sequéncia.

alteracdes segundo a diregdo z (ou 0) das propriedades mecanicas
do material
I - Indice relativo ao elemento

NDS ~ igual a NEL(I,9)
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RIGT1(i,J) ,RIGT2(I,J),J=1,NDS - constantes que multiplicam E1(N)

e E2(N) respectivamente, modifi-
cando as propriedades nos trechos

correspondentes,

ex: trecho rigido
EEl = E1(N)*RIGT1(1,J)
EE2 = E2(N)*RIGT2(I,J)
onde,
RIGTL(I,J)

»>> 0
RIGT2(I,J)

Dados relativos ao carregamento.

12- LOAD - tipo de carga

1

carga uniformemente distribuida sobre um ndé em toda
a extensao do elemento

carga linearmente distribulda sobre um né em um cer
to intervalo segundo z (ou 9)

carga uniformemente distribulda sobre um lado do e-
lemento e em toda a extensao deste

carga linearmente distribuida sobre um lado do ele-
mento e em um certo intervalo sequndo z (ou 6)
carga concentrada

peso proprio

tensoes devido & variagao de temperatura

LADO - lado carregado do elemento (Fig. 4.1)
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ZA - coordenada z (ou 6) do inicio do carregamento distribuido
ou da posigao da carga concentrada
P(I),I=1,6 - ordenadas do carregamento nas direcoes x,y soO-

bre o lado do elemento, para a coordenada ZA

13- ZB - coordenada z (ou 0) do final do carregamento, fornecida SO
mente se LOAD = 2,4
P(I),I=7,12 - ordenadas do carregamento nas direcdes x,y so -

bre o lado do elemento, para a coordenada 2B .

Dados relativos 3 variacao de temperatura

14~ NTEM - nimero de elementos para os quais os nos 1,2,3 e 4 (Fig.

4.1) sofrem uma variacaoc de temperatura

15- I - nd para o qual & fornecida a variacao de temperatura (nume-
ragao externa)

P(J) - variac3do de temperatura

Observacao - I e P(J) sao fornecidos segqundo a Fig. 4.1 para

as incidencias 1,2,3 e 4 ,
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caritTuno VI

APLICACAQ A ALGUNS EXEMPLOS E ANALISE DOS RESULTADOS

A aplicagao do processo utilizado neste trabalho aos
exemplos apresentados neste capitulo foi feita por meio de um pro -
grama automatico, elaborado com base na formulacdo exposta nos capi-

tulos anteriores.

Procurou-se apresentar apenas exemplos de estruturas
tipicas de pontes, o gque embora nao reflita todas as possibilidades
do processo e elemento finito utilizados, justificam 6 objetivo prin

cipal deste trabalho.

-

Os resultados sao comparados com os obtidos por meio
de outros métodos e sempre que possivel com os fornecidos por ensai
os de modelos reduzidos, ou mesmo, no caso do primeiro exemplo, por

ensaio de um prototipo.

A necessidade do confronto com dados experimentais e

evidente, dada a inexisténcia de solucgdes analiticas exatas.

1l - ESTRUTURA MONOCELULAR DE EIXO RETO COM CINCO TRANSVERSINAS IN -

TERMEDIARIAS - COMPARACAQ COM ENSAIOS ‘DE UM PROTOTIPO

A Figura 6.3.a apresenta o modelo em elementos fini-

tos e a segao transversal de um trecho em concreto protendido, com
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26.82 m de vao simplesmente apoiado sobre halancos dos vaos vizinhos,

do Elevado sobre o Canal do Rio Comprido (GB).

Este foi um dos trés vaos submetidos a provas de carga,
nas quais o Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ realizou a ins
trumentacao para ensaio, colheu e apresentou os dados relativos &as de

formagoes e deslocamentos.

Os resultados apresentados sao correépondentes ao carre
gamento maximo de ensaio (tabuleiro todo carregado), Figura 6.2 , e
ao carregamento que forneceu a maxima solicitagdo de flexo-torcao
(meio tabuleiro carregado), j& em fase de descarregamento do prototi-
po. As fissuras formadas durante o ensaio até o carregamento mi3ximo
definiram uma regiao, Figura 6.1 , que foi levada em conta nesta ana-

lise de uma forma que veremos adiante.

A Figura 6.3.b mostra as distribuicdes transversais de
tensoes longitudinais, para os dois carregamentos, no bordo superior
de uma segao situada a 1,5m do meio do vi3o. Para o ensaio do prototi
po foram colocados junto aos bordos superiores de duas secoes equidis
taﬁtes 1,5m do meio do vao (Figura.G.Z), extensOmetros "tipo CARLSON",
com os quais obtiveram-se as deformacgoes longitudinais, e através des
tas, as tensdes para um mSdulo de elasticidade E =370.000 Kgf/cmz. Es
te médulo de elasticidade foi calculado a partir da tens3ao de rutura
caracteristica & compressdo, do concreto utilizado na construcio do
prototino.

No modelo em elementos finitos, Figura 6.3.a , todos os
elementos sao constituidos de materiais isotrdpicos, com Ex = Ey =

= Ez = E e v=0,2 , onde os elementos assinalados com (X) simulam

/',.-'
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as transversinas intermediarias, assumindo as propriedades mecini -

cas dos materiais somente nos intervalos segundo a diregcao =z (eixo
da estrutura), onde estas existam (Figura 6.1), e onde os elementos
'assinalados com (+) possuem no intervalo correspondente d regiao fis

surada, Ex = Ey = Ez = 1/3 E .,

Na Tabela 6.1 s3o dados os deslocamentos verticais ,
dos pontos mostrados na Figura 6.1, medidos durante o ensaio do pro
totipo e os obtidos pelo processo apresentade neste trabalho. Para
meio tabuleiro, nota-se um maior erro, devido talvez, a um comporta

mento nao elastico da estrutura, ja fissurada e em fase de descarre

gamento.
TABELA 6.1
DESILOCAMENTOS VERTICAIS {mm)
TABULEIRO TODO CARREG. MEIO TARULEIRO CARREG,
PONTOS
EXPER. TEORICO EXPER. TESRICO

1 16.80 15.39 : 16.70 13.71

2 13.93 12.81 9.93 '7.30

3 14.26 12.81 7.84 5.60

Porém, pela aproximagao razoavel entre os valores te-
Oricos e experimentais podemos considerar satisfatorio o modulo de

elasticidade adotado na analise.

A consideragao das transversinas extremas & implicita
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mente feita na analise, devido & hipdtese de existéncia de diafrag-

mas nas extremidades da estrutura. !

£

£ visivel a infludncia das transversinas no comporta-
mento da estrutura, principalmente para a solicitacao de flexo-tor-
cao, pois a nao consideracao destas, ocasionariam uma queda acentu-
ada de tensoes longitudinais nas aduelas laterais, agqravada ainda
pelo estado de fissuragao existente. A boa distribuigdo transver -
sal de tensdes longitudinais, em presenca da geometria pouco favora
vel da secao transversal, & devida princivalmente & grande rigidez
a flexao aas transversinas, quase impedindo a deformacao transver -

sal da estrutura, isto &, a distorcao da sec3o transversal.

2 - ESTRUTURA MULTICELULAR DE EIXO RETO. ANALISE COMPARATIVA DA

DISTRIBUICAQ TRANSVERSAL DE TENSOES NORMAIS,COM E SEM TRANSVER-

SINA INTERMEDIARIZ .

A estrutura prismitica laminar analisada neste exem-
plo retrata um caso especial, em fungao das caracteristicas da se -

¢d3o transversal (Figura 6.4) e da relagdo entre vdo (60 ft) e largu

ra (56 ft) . v E= 3x10° Ib/irf

vz 0.15
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FIG. 6. 4.



Essa estrutura & analisada na referéncia ( [23] ) pelo
conhecido "folded plate method", para uma carga concentrada, de

3

10° 1b na viga extrema e no meio do vao. A analise & feita para

a estrutura com e sem diafragma rIigido no meio do vao.

0 objetivo aqui & examinar as distribuicles transver -~
sais de tensoes normais nas mesas superior e inferior, dadas pelo
processo utilizado, para a estrutura com e sem transversina interme

didria e compard-las com as obtidas na referéncia ([23]) .

A Figura 6.5 mostra os resultados para a estrutura sem
diafragma ou transversina, onde nota-se uma hoa concordancia com os
apresentados na referéncia (£23]), exceto nas vizinhang¢as da carga
concentrada. Em face da ripida convergéncia do processo apresenta-
do com a utilizacao de elementos isoparamétricos quadriliteros qua-
draticos, dos resultados concordantes com a solucao exata de vigas
de secao cheia sujeitas a cargas concentradas, e mesmo dos resulta-
dos razoaveis para estruturas laminares frente a resultados experi-
mentais (Exemplo 3), sujeitas aoc mesmo carregamento (carga concen -
trada) e utilizando o mesmo nimero de harmdénicos, podemos conside -

rar os resultados aqui apresentados como satisfatdrios.

Quanto a introdugéo de uma transversina intermediaria,
a Figura 6.6 mostra a divergéncia entre a consideragao de um dia-
fragma infinitamente rigido ( [23}) e uma transversina constituida
do mesmo material utilizado m estrutﬁra. Os proprios autores da
referéncia ([23]) concluem que a consideracio de diafragmas flexi
veis, portanto mais reais, naoc ocasionariam tao boa distriﬁuigio de

tensdes normais. Apresenta-se ainda na Figura 6.6 a simulagcao de
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um diafragma rigido, isto &, um elemento transversal com Ex = Ey

=B x'105 , v=0 e Ez =E x 10“2 (material transversalmente iso

tropico), onde E & o mbédulo de elasticidade para o material iso
tropico (Ex = Ey =Ez =E , v = 0.15) que constitue o restante
da estrutura. Neste caso hi uma aproximagao dos resultados, sendo
também evidente gue, para Ex = Ey >> E x 105 , a soluciao tenderia

para a da referéncia ([23]) .

A distribuicao transversal de momentos transversais na

secao situada no meio do vdo, para a estrutura sem transversina, &
mostrada na Figura 6.7 Para a carca concentrada na viga central e

no meio do vao.

Deve-se notar que a estrutura foi‘analisada com uma ma
lha mInima, isto &, com o minimo de elementos necessirios para a
discretizac3o da secao transversal, e ainda} que na analise da es -
trutura com transversina, foram inseridos apenas os elementos assi

nalados com (X), na Figura 6.4 .

3 - ESTRUTURA MULTICELULAR DE EIXO OBLIOUO

Com o intuito de testar a validade do processo apresen
tado, para o caso de estruturas de eixo obliquo, foram utilizados
os resultados,obtidos na referéncia ([}6]), de um dos ensaios efetu
ados com modelos reduzidos e de seu respectivo confronto tebrico ,
através de um programa elaborado com elementos finitos (triangula --

res e retangulares) para analise de estruturas laminares, de nome
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.CELL, desenvolvido por SCORDELIS .

O material escolhido para a construcao do modelo , a-
pesar de sua rigidez, foi o aluminio. Isto; por ser um material de
comportamento elastico para as solicitacoes de ensaio e sem os pro
blemas de deformacao lenta (comum nos plasticos) e agquecimento das
pequenas resisténcias dos extensometros elétricos (devido a sua al
ta condutividade térmica). As conexoes entre as placas foram fei-
tas por parafusos, possibilitando assim, a montagem e desmontagem
durante os ensaios (o que constituiu um outro motiveo para o uso
do aluminio). Esse tipo de conexdo causou, segqundo os autores, u~-
ma redugac de apenas 3% na rigidez global a flexio de vigas em du-
pio i

A secdo transversal do modelo (bi-apoiado com 29.66 in
de .vao e esconsidade 309} e sua discretizacdo por elementos isopa-
ramétricos, sdo mostradas na Figura 6.8 , sendo esta lltima forma-

da com o minimo de elementos necessarios.

. )'22"
H ] L L LT LA

! %
, . E 10.273" z ‘ 2"
/ 4

7

|
i 2 L I/ PV AP e
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. "0. 186 |- - l
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FIG. 6. 8.
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A estrutura foi analisada para uma carga concentrada,
sobre a viga extrema, em L/2 , sendo fornecidos os resultados para
uma segdo distante 1" do meio do v3o, correspondente i secdo ins-

trumentada no modelo reduzido.

| A Fiqgura 6.9 mostra a distribuicao transversal de for
¢as axiais por unidade de larqgura, obtida com a malha minima, em cm
fronto com as obtidas na referéncia ([16]). Pode-se notar uma bhoa
concordancia entre os resultados, para a distribuicdoc na mesa suve-
rior, sem ocorrer contudo, a queda de tensao no bordo livre da pla-
ca superior, dada pelo programa CELL. J3 na mesa inferior, hi uma
certa discrepincia entre os resultados, embora as forgas axials mé-
dias estejam ainda em boa concorddncia. 1Isso possibilita a aceita~-
gao dos resultados aqui apresentados, pois estas forcas axiais mé -
dias sao proporcionais ac momento longitudinal total na secdo consi

derada.

Observando-se ainda, os resultados mostrados na Figura
6.9, pode-se concluir que os modelos tedricos sao torsionalmente

mais rigidos que o modelo fisico.

Sequndo a referencia ([16]), os deslocamentos verti -
cals, medidos durante o ensalio deste modelo, sao superiores em 25%
-aos obtidos com o programa CELL . Estes dois Gltimos fatos sdo tal
vez, em parte, devidos ao tipo de conexao entre placas, empregado

na' construgao do modelo.

Como foi visto nos capitulos anteriores, o nimero. de
equacdes e a largura de banda sao proporcionais ao niimero de harmo

nicos considerados, © que torna explicavel a utilizacdo de uma ma-
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lha minima, para confronto de resultados. Nota-se entretanto, uma

razoavel convergéncia com o uso desta malha, fornecendo resultados

pelo menos aceitlveis para fins praticos.
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capfrurLo vII

CONCLUSOES

Do processo utilizado neste trabalho, visando princi-

palmente a anidlise de estruturas de pontes com extremos apoiados e

transversinas intermediarias, resultam vantagens ndo s6 na facilida

de do tratamento deste tipo de problema como também pela possibili-

dade de se obter uma consideravel aproximacao para problemas cuja

solucao analitica & inexistente.

Da aplicagao do processo a problemas praticos, atra -

de um programa automatico, algumas conclusdes s3c apresentadas:

A aplicacao & andlise de pontes fica restrita a estruturas de
altura constante, pois ha somente a possibilidade de variagdes

bruscas da geometria, na direcao do eixo da estrutura.

Contudo, este tipo de variac3o da geometria, possibilita a in -
clusao natural de um namero qualquer de transversinas, constitu
idas de material igual ou nao ao utilizado no restante da estru

tura.

Em virtude do desenvolvimento em série da funcao que traduz a
variacao das propriedades mecanicas dos materiais e pela possi-
bilidade dos materiais serem transversalmente isotrdpicos, po -
de-se simular em uma analise: diafragmas intermediirios, trecheos

rigidos ou regioes fissuradas.
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4 - Dadas. a grande flexibilidade do elemento utilizado na discre-

tizacao da geometria da secao transversal da estrutura,i sua
acentuada convergéncia e a adocao de um numero satisfatorio de
pontos de integragéo numérica, obteve-se, mesmo com uma malha
minima, resultados considerdveis frente: a solucdes refinadas

por elementos finitos para analise de estruturas laminares, a

outros métodos e a resultados experimentais.

O processo apresentado com a inclusao de até cinco harmdnicos
& ainda mais eficiente (no caso do tipo de problema enfatiza -
do) que o uso de um elemento tridimensional, dada a facilidade

de utilizacao e o nimero de graus de liberdade envolvidos.

No caso de estruturas continuas, fica afastada a alternativa

da montagem da matriz de rigidez da estrutura da forma apresen
tada na equacgao 3.2, isto &, sem a minimizacdo da larqura de
faixa. A necessidade de inclusao de mais que cinco harmdnicos
na analise, deixa claro que o uso de elementos finitos tridi -

mensionais serd mais eficiente.

E a titulo de sugestoes, indicam-se:

a) A tentativa de novas condigoes de contorno com o uso de outras

b)

funcoes para deslocamentos.

A adogao desse processo com a utilizacdo de elementos isoparamé
tricos curvos, para a andlise de tensdes em sdlidos axisimétri-
cos, nos quais as propriedades dos materials sao assiméetricas e

dependentes da temperatura.
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A inclusao de novos casos de carregamento.

A otimizacao do programa automdtico, cuja forma de apresentagao

& apenas didatica.
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SIMBOLOGIA

dimensao do sdlido na direcdo z

relativo a um elemento

relativo a um nd

super-indices relativos aos harmdnicos "material", "carga"
e "deslocamento™

nimero de harmdnicos "material", "carga™ e "deslocamento”
funcao de interpolacao

niimero de elementos

nimero de nds do elemento

niimero de gfaus de liberdade

m&dulo de elasticidade transversal

largura de faixa

z—- modulos de elasticidade nas direcdes x,y,z
coeficiente de Poisson
—componentes dos deslocamentos

dngulo de esconsidade para estruturas de eixo obliquo
deslocamentos nodais do elemento |

deformagdes iniciais

deformagoes iniciais

vetor de tensoces térmicas

vetor das forgas de massa

vetor das forgas de superficie

vetor de forgas nodais para o harmbnico ¢

cargas nodais equivalentes as forcas de superficie



{F}g
o]
(]

[e]
[x]
(<]
[x]

EX'EY'EZ’YXY'YYZ’YZX

g_,0

X

, 0

cargas
matriz

matriz
nodais

matriz
matriz
matriz

matriz

T T T
z' xy''yz' zx

7

nodais equivalentes ds forcas de massa
de elasticidade

que relaciona as deformacoes com os deslocamentos
do elemento

diagonal de termos trigonométricos
de rigidez do elemento

global para o par de harmdnicos £,d
de rigidez da estrutura

- componentes das deformacdes

- componentes das tensoes
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APENDICE




-IMPLICIT REAL *8{A=-Hs0C~2), INTEGER *2(I-N}

DIMENSTION ZZ{10),X(240),Y{(140),NEL{35,13},P05(35,16)

%y E1{5) yE2(5) 4 XNI(5) yNNR{20}yNTC(20}+REC{20+3),PESO(2,5)
DIMENSION NU(30),LB{30),ALFALS])
COMMON/UM/BETAyK19K29)K34K49 K54 NTIP, ISM, ISC,NREG,NTEM
COMMON/DOTS/PC(42047)yRE(36000)
COMMON/TRES/SS(T9T91014CC{TyT910)3SCL{T97+10)CS(747,10)
COMMON/QUA/RIGT1(35,8),RIGT2(35,8)

c PROGRAMA PRINCIPAL
DEFINE FILE 11(7,840,UyK1},22(400,3000,U,K2),13(58004288,UyK3)
*¥9 14098009288, UyK4)315(10004124U4K51
READ(5, 1 INPROB
1 FORMAT(IS)
DO 5 J=14NPROB
WRITE(6,3)

3 FORMAT(//428X, 64('*'icZ(/,ZBX;'*'g63X1'*') [928Xy" % ESTRUTURAS T
*RIDIMENS TONATS COM PROPRIEDADES MECANICAS DOS *0,7+28Xy*'* MATER
*IAIS REPRESENTADAS MATEMATICAMENTE POR SERIES. *t , 2(/,28
EX 9%, 63Xy " %), /428X RONALDD CARVALHO BATISTA® 425X+ *TESE MSCe
* *',2(/;28X,'*',63X,'*') /928X, 641 %))

WRITE(64+20J
2 FORMAT(//95Xs* ANALISE DA ESTRUTURA NOe " +14)

NGL=3
NNDO=8
BETA=0.

== |LEITURA DOS DADOS BASICUS PARA A ANALISE DA ESTRUTURA

CALL ENDAS{NP,NE,NHDyNHC y NHMy NSEC ,COMP, 224 E1,E24 XN+ X9 ¥ yNEL +PDS

*yNDP s NNRyREC,NTC,PESO,ALFA)

CALCULO DAS INTEGRAIS DOS PRODUTOS TRIPLOS DE

FUNCOES TRIGONOMETRICAS

CALL INTEG (COMP,NHC,NHD,NHM)

NEQ=NP%NGL

LEITURA DO CARREGAMENTO

CALL VECAR (NEQ,NHC,sNE,NGL 4NNO,NEL,X,Y,COMP, PESD'

*ALFA,EL,E2, XNIyPDOSsNHMyNSEC2Z)
== FDRMACAO D0 SISTEMA DE EQUACOES EM BLOCOS
CALL MOTAR{NEQyNEyNEL4XyY2ELyE2,XNI,POSoCOMP, NHD,NHC » NHM, NGL ¢ NNO,
*ICyLLT+LFTyNSECZZ s NDP4NNRyREC,NTCoyNU+L B, ITA)

(@]
1]

nn
Hon

L ] EaEnl
1]
il
1]

c

6L



i
il
i

1]
1]
I

n

NHR=NHD/ (2=ISC}+{1-ISC)

NEQT=NE Q*NHR

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACODES

CALL TRIGA (NP yNEsNGLyNNOsNUyLB4IC oy NHRy TIA}

CALL DEGA (NEQTyNGLsNU+LB+ICoNHRsTIAyNP)

IMPRESSAO DOS DESLOCAMENTOS £ CALCULO DAS TENSOES
CALL DETEN(ZZ4+COMPyNECyNSEC yNHDyNPyNE, NNOy NGLy NEL )
CONT INUE

CALL EXIT

END

08



OO

111

301

SUBROUTINE ENDAS {NPyNEyNHDyNHC s NHMyNSEC, COMPy ZZ+E12E2oXNIy Xy Yo NEL
¥, POSsNDPyNNRyRECyNTCsPESQ,ALFA)

IMPLICIT REAL *8 {(A=Hy(O~Z)y INTEGER %2 {(I=-N)

DIMENSION ZZ{10)4X(140)yY{140) 4NEL{35,13),PDS{35,16)4ALFA(5)
#,F1{5)4,E2(5)yXNI(5),NNR(20)4NTC(20)4REC(20,3),PESO(2,5)
COMMON/UM/BETAZKYL 4 K23 K39K& s KBSy NTIP s ISMy ISCyNREGyNTEM
COMMON/QUA/RIGTLI(35,8),RIGT2(35,8)

SUBROTINA PARA LEITURA E IMPRESSAQ DOS DADOS DA ESTRUTURA

BETA=0a
PI=30141592653589793

READ(59111) NP ,NE,NHD ,NHC ¢ NHMyNSEC y NTIP,NMAT ,NDP, ISM, ISC
FORMATI(1115)

WRITE(6,501)

FORMAT (//7BX s "NPY 3 BXy "NEV, 7X, "NHD? y 8X, *NHC* 4 TX ' NHM? 48X, I NSEC?

Ky G X" NTIPY 37Xy NMAT Y, 6Xy *NDPY 37Xy YISMP 3y 7X,y *1SCT)

1
2
21
22

27
23

6
11
13
14
24
51

WRITE(641) NP,NE,NHD yNHC o NHM ¢ NSEC yNTIP o NMAT yNDP ,ISM,ISC
FORMAT (11110)

READ(5,2) COMPs(ZZ{I),1=1,NSEC)

FORMAT(8F1062)

GO TO (21422,23) ,NTIP

WRITE(6,11)

G0 TO 24
WRITE(6,13)
COMP=COMP*PI

DO 27 M=1,NSEC
ZIUMY=ZZ{M)*P]
GO TO 24
WRITE(6,14)
READ(5,6) BETA
FORMAT(Fl0e2)
FORMAT (/7 415X E
FORMAT(//s15Xy'E
FORMAT(//415X,'E
READ(5,51 )
FORMAT { 80H
3

WRITE(6,51)

1 X0 RETD *w/77)
I X0 CIRCULAR "“W///)
1 X0 O0BLIQUDO?"'",.Ww//)

>R = v
> >
mmm

ST
ST
ST

» oo
ccc
— -t
cca

18




READ(S543) (ELA(N)yE2{N)yXNI(N),PESO(L,N)PESOI2,N},ALFAIN)
*yN=]1yNMAT)
3 FORMAT(5F10,2)}
WRITE(6.+4) COMP
4 FORMAT(//+9Xs"COMP =% ,F1543,///,9X,' PROPRIEDADES MECANICAS DOS MAT
¥ERTALIS? 3 // 49Xy ' TIPO' 49Xy "E1"y 15X, 'E2' 412X " XNI)
WRITE(H,5) (NyELI(NI,E2(N) ¢ XNI{N)sN=14sNMAT}
5 FORMAT(/,10X41243F15e3)
READ(S s TH(X{I)a¥Y(I),I=1,NP)
7 FORMAT(B8F10,3)
WRITE(6,9)
O FORMAT(///7+430Xs*'C O O R DENADAS DOS NOS v,.///7+430%X,
HINDTgLl6Xy?" X" 419X, YY)
WRITE(6,10MI,X(T)yY(I)}sI=1sNP)
10 FORMATI(27X415410X3F1003410X,F10e3)

IFINTIPoNE:3} GO TO 2220
SECAN=14 /DCOS(BETA)
DO 1110 I=14NP

111G X(II=X{I}*SECAN

c

~
[

2220 CONTINUE

WRITE(6+12)
12 FORMAT(///7/7415X,'1
*ADES DODS E
WRITE(6,415)
15 FORMAT(///7+2Xs* ELEMENTO®,5Xy "NOL® 35Xy *NO2%, 5Xy "ND31,5X, *NO4*,5X, "N
*05',5X,'N06"5X,'NO7"SXp'NOS',3K9'N.T.RIG‘r3Xv'N.TRANS'
F3Xy "IMAT " 93X *NCE 33Xy 'NTEL 'y //)}
READ(5416) ({NEL(I4J}yd=1413),1=1,NE)
16 FORMAT(1315)
WRITE(6)17 My (NEL(T4J)4J=1,413),I=1,NE)
17 FORMAT(1H,1418)
IF{NDPsEQ.O)} GO TO 150
WRITE(6,432)
32 FDRMAT(//I;15X:'DESLDCAMENTDS PRESCRITGS's/l;BX;'NO"SX"DIRECAO'
*6X o 'RECX" 45Xy "RECY* ySX4'RECZ").

NCIDENCTIA
LEMENTOSY,

S E PARTICULARID
/) ,

c8



155

150

20

25

30

65

29

110
28

31

33

35

READ(5,155) {(NNR{K)yNTC{K)4RECI{Ks1) yREC{Ky2)yREC(K+3),K=1,NDP)
FORMAT(2110,3F1003)
WRITE{64155) 'NNR(K”NTC‘K,’RE.C(Kll"REC(K!Z)!REC(K,3}1K=1’NDP'

10=0
DO 25 I=1yNE

IF(NEL(Ig9).EQ.O.AND.NEL(1'10) EQe 0} GO TO 25

NPART= (NEL{I,9)+NEL{I,10))%2

READ(5+20) (POS{IsJ)J=1,NPART)

FORMAT(8F1040}

1D=1

CONTINUE

IF(IDsEQel} GO TO 65

WRITE(6,430)

FORMAT(///420X4'N A DO HA PARTICULARIDADES NOS
* ELEMENTOS*)

GO TO 100

CONTINUE

G0 TO (28,29,28) ,NTIP

DO 110 I=1,NE

NPART=(NEL{ E,9)+NEL(1,10))%2

DO 110 J=1,NPART

POS(T4d)=POSII,J)*PI

CONT INUE

DO 40 I=1,NE

IFINEL(149)4EQe0) GO TO 50

NDS=NEL{1,9)

READ(5,20) (RIGT1(I1,J),RIGT2(1yJ)yJ=1,NDS}

WRITE{6431)1,NDS |

FORMAT (//,5X, * ELEMENTO' ,14,5X+*No DE TRECHOS COM PROPRIEDADES ALTE
*RADAS® 914, //)

NDSS=2%NDS= 1

LG=0

DO 35 J=1,ND5§S,2

LO=L0+1

WRITE(6+33) FOS(1,J1,P0S(T,J+1},RIGTI{T,L0),RIGT2(1,L0)

FORMAT( /45Xy "POSICAG?! 1F9e 245Xy ! COMPRIMENTO" sF942+4X s 'RIGT1" » F9e 3,
*4X 4 'RIGT2' ) F9e3)

CONTINUE

£8




C

50 IF{NEL{I,10),EQa0Q) GO TO 40
NFS=NEL{I,10)
WRITE(6,41) I4NFS

4] FORMAT(//y5Xy"ELEMENTO? 314,5Xs'Ne DE TRANSVERSINAS' ,14)
NFSS=2%NFS
IK=NEL(I,9)%2
DO 45 J=14NFSS,2
IKK=1IK+J

45 WRITE(6,43) POS{ILIKK),POS(T,IKK+1)

43 FORMAT (/45X ' POSICAD" 4F94 235Xy ESPESSURA?Y 4F9,2)

40 CONTINUE

100 CONTINUE
RETURN
END

TREATET oy CORRATOR

2]
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SUBROUTINE INTEG {(COMP,NHC s NHD 4 NHM)

IMPLICIT REAL #*8 {A~H,0~1), INTEGER *2 {I-N)
COMMON/UM/BETA KL 9K2 s K3 3y K4 ¢ K59y NTI Py ISMe ISCyNREGyNTEM
COMMON/TRES/SS{T97910)4CCUT9T910)+SCLT+7410),CS(7,7,10)

SUBROTINA PARA O CALCULO DAS INTEGRAIS DOS PRODUTOS TRIPLOS DE
FUNCOES TRIGONOMETRICAS

P1=3,141592653589793
PIC=P1/COMP

NDM=2<1ISM

NDC=2=15SC

DO 111 L=1,7

DO 111 M=1,7

DO 111 N=1,10
SCILyMyNI=0s
CS(L'M'N)=O.

DO 20 ME=14NHC +NDC
MG=ML/ (2=ISCI+(1=1SC)
HL=ML*PIC

DO 20 MD=ML,NHD,NDC
MT=MD/(2-ISCI+({1~-15C}
HD=MD*PIC

DO 10 MM=1,NHM,NDM
IM=MM/{2=-TISM)+{1=~ISM)
HM=MM*PIC

N=1

CSC=0,

555=0.

U=COMP

N0 18 J=1,2

IF{(MM=-MD)-ED0) GO TG 17
IF({MM-MD=ML)aEQe Q) GO TQ 40
IF{{ML-MM-MD}oEQe0) GO TO 50
IF({MD=-MM=-ML)<EQeQ) GO TO 55

CSC=CSC+N*{(DCOS (HL*U } *{~DCOS{{HM+HD)*U } /(2o *({ HM+HD) }=DZ OS{ (HM=HD) *
*J) /{2 (HM=HD) ) J+HL/{ 24% (HM+HD) )% ({OCOS{ (HL+HM+HD ) *¥U )/ (2 ¢ *{HL +HM +HD

S8



#¥) }+DCOSU{HL=HM=HD) *U) /(20 ¥ (HL=HM=HD } ) } #HL/ ( 20 *(HM=~HD ) ) ¥( DCOS{ { HL +H
*M=HD ) %kU} /(26 *{ HL +HM-HD ) ) +DCOS( (HL~HM+HD } *U) / {24 * L HL=HM+HD 1) })
SSS=SSS+N*{DSINIHL*U ) *(=DSIN{ (HM+HD I *U} /{24 L HM+HD ) ) +DSIN( { HM~HD ) *
¥UY/ (2% (HM=HD) ) J #HL /{2 % (HM+HD} } ¥ {=DCOS ({ HL+HM+HD } *U )/ (24 *( HM+HD +H
%L ) F-DCOSC{HM+HD- HL }#U} /{24 ¥ (HM+HD=HL) } ) =HL/ (2. * (HM=HD) } *(=DCOS{ (HM
= HD+HL I *UD / (25 ¥ (HM=HD+HL } )= DCOS ({ HM==HD=HL } *J ) /{ 2o *{ HM=HD=HL ) } ) )
GD TO 27

40 TF((2%¥ML~2%MD).EQaO) GO TO 45
CSC=CSCHN*{0o125%(~DCOS{ 2*HL *J) /HL=DCOS (2% HO*V) /HD=DCOS{ {2*HL +2 *HD
*¥)¥U )/ {2%HL +2%HD ) ~DCOS ({2*HL=2%HD) *U )/ ( 2¥HL = 2%HD}~DCOS{ { 2*%HD +2*HL } *
UV /7 2%HD+2%HL)~DCOS{ { 2%HD~2*HL) ¥ ) / (2%HD~2%HL } ) )
SSS=5SS+N*(0a125%(=DCOS(2%HL*U) /HL=DCOS{2%HD*U) /HD+DCOS( (2*HL+2 *HD
#)%U)/(2%HL+2*HD ) +#DCOS ((2*HL=2%HD) *¥U ) /{2*HL~2*HD ) 4+DCOS{ ( 2*%HD +2%HL } *
*U) /{2%HD+2%HL) +DCOSC ( 2%HD=2%HL ) *U ) / (2%HD~2%HL) ) )
GO TO 27 '

45 CSC=CSCHN*(~DCOS(2*HL*U)/ (4*HL)+{DSIN{2%HL *U } %2}/ (8%HL))
SS3=SSS+N={=DCOS{2¥HL*U I/ (4*HL )= (DSIN{ 22HL *U)**2 )} /{ 8%HL ) )
GO 10 27 '

98

17 TF((2*MM=M| ), EQ,D} GO TO 25

CSC=CSC+N*(=DCOS{{ 2¥HM+HL 1 *U) /{ 4o ¥ (ZXHM+HL) )~ DCOS ({2%HM=HL ) *U ) / (&4,
*k{2¥HM=HL } })
SSS=SSS+Nx(~DCOS{HL*U) /{2 %HL) +DCOS{ {HL#2*¥HM)*U )}/ (4o * (HL +2%HM) } +DCO
*S({HL=-2%HM) *U )}/ (4o ¥{HL~2%HM) ) )

GO TO 27

25 CSC=CSCH+NX*U{DSINCHL*U)*%2)/{4*HL)}
SSS=SSS+Nx(~DCOSUHL*U Y/ (2¥HL }=(DSIN(HL *U ) **2 } /(4 *HL ) )
GO 10 27

50 Hl=HL
H2=HD
GO TO 60
55 H1=HD
H2=HL



(4]

60 IF{{2%MM-2%MD}oEQe Qe ORe { 2*MM-2%ML }oEQe 0} GO TD 65

CSC=CSCHN*(Qc 125%(=DCOS(2*¥HM*} /HM+DCOS {2%H2%D } /H2~DCOS{ ( 2¥HM+2*H2
F)RUI/(2%HM+2%H2)=DCOS L { 2% HM=2%H2) U} / (2%HM=2%H2 } =DCOS( [ 2%¥H2 +2#HM ) *
*J)/(2%HZ 42 % HM ) ~DCOS{ (2%H2~2%HM ) =) ) / { 2%H 2= 2%HM) } )

SSS5=SS5S+*N*(0e125*[~DCCS(2¥HM*Y) /HM=DCOS (2¥H2%U ) /H2+DCOS ((2%HM +2%H2
¥)*U ) /{2 HM+2%H2 }4DCOS [ { 2%HM=2%H2) *U) /( 2%kHM=2%H2 }+DCOS{ { 2*¥H24+2%HM) *
U/ 12¥H242%HM) +DCOS L {25 H2=2%HM) *J ) / ( 2%H2= 2 %HM ) ) )

G0 TO 27

65 CSC=CSC+0,

SSS=SSS+N*(=DCOS(2*HM*U} /{4 *xHM)=(DSIN(2¥HMXU) *%2) /[ 8%HM) )

27 U=0,
N==1
18 CONTINUE

SS{MGsMT, IM) =SS5
CC(MG,MT'JM’=CSC

IFINTIPeNEL3) GO TO

N=1 :

$SC=0e

U=COMP

DO 218 J=1,2
IF{{MM-MD).EQe0) GO
IF({MM~MD=ML } o EQo0)
IF((ML“MM“MD,GEQoO}
IF{(MD- MM=ML ) o EQe 0)

O 217

GO TO 240
GO TO 250
GO TO 255

SSC=SSC+N* (DSINIHL*U) *(=DCOS( (HM=-HD)*3) / (2% {HM=HD) )=DCOS( (HM+HD } %U
¥) /(2% (HM4HD ) ) ) +HL /(2% (HM=HD} } % ( DSIN{ (HL~HM+HD ) *U) /(2% {HL=-HM+HD} } +
*¥DSINCIHL+HM=HD ) *U ) 7/ { 2% { HL +HM=HD ) } ) +HL /7 ( 2% ( HM4+HD } } *{ DS IN{ { HL=HM=HD
*FYRUI /(2% (HL=HM=HD} ) +DSIN{ {HL+HM+HD) *U) / (2= (HL +HM+HD )} } } }

GO 10 227
217 IF((2%MM=ML) . EQ-0}

GO TO 225

SSC=SSCH+N*{DSIN{HL*U)*{1 /7{2%HM}* {DSTNIHM¥U) }*%2) }=HL/ {4 %HM) *

L8



*{1/HLU*DSINCHL*U)=DSINCIHL=2%HM)*U ) / (2% (HL=2%HM) )=DSIN{ ( HL+2%HM } *U
*¥)/ (2% (HL+2%HM) }) '
GO TO 227

225 SSC=SSCHN*(DSINIHL*UI* {1/ (2*HM)R{DSIN(HMRU ) %%2 ) }=HL/{4%HM)*

240

250

255

260

227
218

*¥(1/7HL*DSIN{HL %) =U/2~-DSIN(4*HM*U ) /{ B%HM) ) }
GO Td 227 ’
HUM=1,

H20=HD
H30=HL

GO TO 260
HUM=1}
H20=HD
H30=HM

GO TD 260
HUyM==1,
H20=HM
H30=HL

SSC=SSCHN®{ HUM*D o 25%+0e 25* (DSINI 2%H20% U} / (2%H2 0) +HUM*D ST N{ 2%H3 0%

#U)/(2%H30)=DSIN((2%H3I0+2*H20 ) *U }/ (2*%HAD +2%H20) ))

U=0.

N==1

CONTINUE
SCIMGyMTy»JM)=55C

N=1

£85=0a

U=COMP

DO 318 J=1,2

IF({MM=ML)EQ.0Q) GO TO 317

IF{{MM=ML-MD)oEQa 0} GO TO 340

IF((MD-MM=ML1.EQa0) GO TO 350

IF{(ML-MM=-MD),EQe0) GO TO 355
CSS=CSS+N*(DSIN(HD*U )} *{=DCOS{ (HM=HL 1*U) /{ 2% { HM=HL } ) =DCOS( {HM+HL ) *U

*)/L2¥ (HM+HL) V) +HD/ (2% (HM=HL ) ) (DS IN( {HD=HM+HL ) *U ) /{ 2% HD=HM+HL ) } +
¥DSIN{ (HD+HM=HL )*U )} /(2% (HD+HM=HL ) } ) +HO/ { 2% (HM+HL } ) *{ DSIN{ { HD= HM= HL
*¥)RU M/ (2% UHD=HM~HL ) Y 4DSIN( {HD+HM+HL ) *U ) 7 { 2% { HD+HM+HL ) ) } }

317

GO TO 327
IF({2%*MM=MD ),EQ.0) GO TO 325
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CSS=CSS+N*(DSIN{HD®UIH(L/(2*%HM)* (DSTIN(HM*D ) 1 %%2 } }=HD/ (4 *HM) *
*(1/HD*DSIN(HD*} }=DSIN({HD=2%HM )} *J ) /(2% ( HD- 2%HM} 1 =DSIN( (HD+2*HM) *U
¥} /(2% (HD+2%HM) Y1)

GO 1O 327

325 CSS=CSS+N*(DSIN{HD*U)*(1/{2*HMI*{ DSIN(HM*U)**2) }~HD/{ 4%HM) %
*¥{1/HD*DSIN{HD*U)~=U/2~-DSIN{4*HMRY) 7/ {8*HM) ) )
GO0 TO 327
340 HUM=1,

H40=HL

HEG=HD

GD TO 360

350 HUM=1l,.

H40=HL

H50=HM

GO TO 360

355 HuM==1,
H40=HM
H50=HD
360 CSS=CSSIN¥{HUM*Q, 254 +0,25%(DSIN{ 2%H40*U) /[ 2*H40) +HUM*D SIN( 2*H50%
*U) /{2%H50)=DSIN{{(2*HS0+2%H40)%U )/ (2%H50+2%H40) ) )
327 t1=0e
N==1
318 CONTINUE

CS{MGyMTyIMI=CSS
10 CONTINUE
20 CONTINUE

RETURN
END

TN Re s ¥ BY OPERATOR
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SUBROUTINE VECAR {(NEQ,NHC,NE,NGL,NNO,NEL, X,Y,COMP,PESO,
¥ALFAZEY ,E2,XNI, POS, NHMyNSEC,22)

IMPLICIT REAL *8 {A-H,0=2), INTEGER *2 (I-N)

DIMENSION NEL(35,13),X(140),Y(140),XE(8,2),P0(16),T0(24),
*U(24+5)P(121,Q0(16)4PP{6)+PESO(245)

DIMENSTION LM(4,3),ALFA(S5),EL1{5),E2(5),XNI{5),P0S5{35,16),22(10}
COMMON/UM/BETA K1 yK29K34K4, K5y NTIP, ISMy ISCyNREGyNTEM
COMMON/DOIS/PC{42047)

COMMON/QUA/RIGT1(35,8),RIGT2( 35,8}

DATA LM/3,2,2%4436,5,748,2%1,2,3/

CALCULO DO VETOR CARREGAMENTO PARA CADA HARMONICO CARGA

NHR=NHC/ (2-ISC}+{1~-15C)
MPL =2%NNO
MPO=NNO= 4
NNL =NNO*®NGL
Kl=1
X5=1
IW=0
WRITE(6,90)
90 FORMAT{///+,30X,*C AR REGAME NT 0',//)
=== JERAMENTO DO VETOR DE CARGAS
DO 38 J1=1,NEQ
DD 38 J2=1,NHR
38 PC(J),J2)=0,
PI=3,141592653589793
WRITE(6491)}
Gl FORMAT(// 45X, *ELEM: " y5Xy *CARGA 45X " TIPO' 35X, "LADD" 44X, "INICID* 98X
Fe X1y 10X "Y1 ,10X,"X2" y10X? Y2 310X 4" X3 410X+*Y¥3%,/)
DO 9 LT=1,NE
NMAS=0
NCAL=0
DO 75 J=1,MPL
75 PO(J) =0.
DO 23 M1l=1,NND
KB=NEL{LT,M1)

06




(%]

50

60

51

22

42

43
30

32

XE(M1,1)=X{KB)
XE(ML1,2)=Y(KB)
DO 49 J3=1,NN1
T0(J3)=0,

ZERAMENTO DO CARREGAMENTOD LIDO PARA O ELEMENTO

DD 49 J4=14NHR

UlJ3,J4)=0,

NCE=NEL{LT,12)

IF({NCE)18,9,18

DO 14 NMC=1,NCE

READ(5,21) LOADyLADDyZA,(P{I)41=1,6)
FORMAT(ZIS5, TF10.2)

WRITE(&,48) LTy NCEyLOADLADD,ZAs(P{I),1=146)

FORMAT{4(4X 31514 TI2XeF1l0e2) )
IF(LOAD-EQ.0Q0) GO TD 9
IFILDADLEQa &) NMAS=L
IF{LOADERQe7) NCAL=1

GO TO (50451450451450443,43),LDAD
DO 60 I=146

J=1+6

P(J)Y=P(])

IB=COMP

GO TO 31

READ(5¢22) I8+({P(1}41=74+12)

FORMAT(7F1062)

WRITE(6442)IB(P{T}sI=T412)

FORMATIL// 444Xy "FIMY 3/ /436XeT(2X4Fl0e2),//)

IFINTIP=2) 392,43
LA=ZA*P]
IF(ZB.EQeCOMP) GO 7D 3
1B=78*p]

CONTINUE

IF(NMAS) 30+32,30
CALL PEPRO{PESOWNEL{LT,11)4XE,PQO,NMAS)

DO 26 NHARM=1,NHR
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NH=(2~ISC)* (NHARM=1 }+1
IFI{NCAL.EQs0) GO TO 33
CALL TEMP (TO4NELsLT¢XEsIWy NHARM,ALFA,E1,E24 XNI,
®POS ¢yNHM,COMP NSEC,2ZZ,NE) -

NEL(LT,12)==NEL(LTy12)

33 DO 1 J=1,MPL

1 QG{J) =0

LK=0
KL=0
RAB=COMP/2e
C0=1.
IF{LOADoEQu &) CO=4. /{NH*PT)
IF(LOADGEQe7) CO=4, /(NH*PT)
IFILOADLNEL.S)} GO TO 100
DO 101 J=1,6
ANG=NH*PI*ZA /COMP

101 PP{J)=P(J1%2,/COMP2DSIN{ANG)
GO TO 81

100 CONTINUE
IF{LOAD:GEc6) GD TO 24

DO 20 IM=1:6
IN=IM+6

PPIIM)=24 /NH/PI*{{P{IN)~PUIM))/(ZB~ZA)X(ZA*DCOS{NH*PI*ZA/COMP)
*=>ZB*DCOSINH*PI*ZB/COMP ) +COMP/NH/PI*(DSIN(NH*PI*ZB/COMP)
¥=DSININH*PI*ZA/COMP I I +(PLIMI=(PIINI=-P(IM) )}/ (ZB~ZA) ¥ZA)*
*{DCOS{NH*PI*ZA/COMP }=DCOS(NH*PI*ZB/COMP}))

20 CONTINUE

IF(LOAD-3) 81,452,52
81 DO 145 KL=1,3

JI=LM{LADG,KL )

QO(2% )1 }=PP(2%KL=-1)
145 QO{2%JJ)1=PP(2%KL)

GO TO 24

52 CALL CASU (NNOsQOyLADOsXE,PP)

co



aeNel

e

. 24

26
14

37

v

MS=NN1-NGL+1

D0 26 M1=1,MS,NGL

KL=1+LK

LK=1+KL

UMYy NHARM) = { MYy NHARM) +RAB*{ QO(KL)+PO(KL ) *CO)+TO(M]1 ) *CO

M3 =M]+2

U{M3,NHARM) =U (M3, NHARM} +CO%TO(M3)

MZ2=M1+]

UEM2 o, NHARM) =U{ M2 4 NHARM} +RAB*{QO(LK) *CO+PO(LKI*CO}+TO(M2)*CD
CONTINUE

DO 37 NHARM=1sNHR

DO 37 NM=1,NNO

LL=NEL(LTsNM)

PO 37 MN=1,NGL

KK=MN+{ NM=1 }*NGL

MM=NGL*1 L= NGL+MN

PC MMy NHARM)=PC { MM, NHARM) +U L KK y NHARM)

CONTINUE
WRITEC(11'KL) ({PC(I,NHARM)sNHARM=]yNHR)},I=1,NEQ)
Ki=1 .

RETURN
END

TtBEATEQ 8y OPFRATOR
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SUBROUTINE CRIGES(ELsE24XNIyXE,POS,NHM,MD,ML,SE,LOMP,INDEL,NEL,

ANSEC 224 1Qy NE)

g nnn
L T I A
L T T

111

IMPLICIT REAL *8 (A=Hs+0=1), INTEGER *2 {I~N)}

DIMENSION XE(842)yDB(64241ySE(24424)4D(248)4T12,2),T1(2,2),5N(8),B
*¥1{ 6,241 4 Y16,61,01(2,8),A02333),F{2981:sH(25)48B2(6+24)19P0S(35,416)
DIMENSION NEL(35413)yYA{6,64910)4EL(S) E2(5) 4xXNI(5)
*¥9C2(646)14B41(6,24),DB2{6424),DB3(6,424410)

DIMENSION DB1(641244910)4C(6+6),22(10)
*¥4yC3(6,6),C4(646)9DB5(6424),DRE(6,24)

DIMENSION C1l(5)
COMMON/UM/BETA KL s K21K3 3 K4y KSyNTIP,ISMy ISCyNREG,NTEM
COMMDN/TRES/SS{T7+7+10)4CC{747,410),5C(747,10),C517,7,10)
COMMON/QUA/RIGTL{35,8),RIGT2{35,8)

DATA A/SO*O.’3*1¢12*“10'13'2*“10'1012*0031a10012*‘10’03/

DATA F,3*1nyz*'lcilogz*‘lotloiz*OQi1&'0012*"1&’03/

SUBROTINA PARA CALCULC DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ELEMENTO ISOPARA
METRICO QUADRILATERO QUADRATICO COM A VARJACAO DAS PROPRIEDADES ME
CANICAS DO MATERIAL REPRESENTADA POR SERIE DE FOURIER.

UTILIZACAD NA ANALISE DE ESTRUTURAS TRIDIMENSIONAIS PELO PROCESSO
SEMI'ANALITICOQOD.000..‘.._...-..............0............I.CGPPEI74

PI=3,141592653589793
DO J11 i=1,5

Ql ==0,9061798459386564
Q2=-0. 53846931 0105683
A{Y,1)=91)

Al,1+5)=Q2
A{1,1+410)=0.
A{lyI+15)==-0)2

All, 1+20)==~(Q1

DO 222 1=1,5
I1=5%{1-1}+]
A(2011i=Q1
[2=5%{]~11)+2
A{2+12)=20Q2
13=5%(1-1)43

143



Al{2,13)=0.
[4=5%{]1-1})+4
Al2,14)==A(2,12)
I5=5%(1~1)+5

222 AL2,15)==A(2,11}
C1{11=04236926885056189
Cli21=00478628677049937
C1{3)=0.568888888888889
Cli{4)=Cl(2}
CL(51=C1(1)
DO 333 I=1,5
WlII=Cl{1)*C1(I}
WII+5)=Cl(2}*C1(I)
W(I+10}=C1{3)*Ci(1I)
W{I+15)=Cl{4)1*C1(I)

333 W(I+20)=C1(5)%C)1 (1)

DO 2 I=1,24
DO 2 J=1,24
2 SEll,J})=0,

DD 3 K=14+33

DO & J=1,8
Jl=J
GO TD (5454953546273 796)4J1
S SN{JI={1le#AlL KIRF{T,J) ) xllc+A(2,KI*¥F{ 2,01 )F(ACL KIKF{1l ,J)+A(2,K)%
*F(Z'J}‘ll*0025
DG 8 I=1,2
N=3=1
8 DL e =((Le +AINIKIXFINy J)IRF(T9 I} {2, ¥ ALT K)*RF(TJ)+AINJKIXF(NyJ))
)/ 4e
GO TO 4
6 SNEI ={1o+A(1 s KIXF{Ll,,J) )} 2{lo~Al24K)%%E2)%0,5
DUlyd)={le=Al2,K)*%2)%xF{]1,J)} /24
DE24J)=={{Lo+A(1 ,K)*XF{1yJ))*A(2,K)}
GO T0O 4
T SNIJ)={1e=Al1K)%22 )5 ({1a+A(2,K)XF12,J))*0.5
Dilyd)=={{lo+A(Z23K}*F(2,J))*A(1,X))
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10

30

Dl2,31={1avA{1,K)**2)%F{2,4)/2,
C ONTINUE

DD 9 I=1,2

DO "9 J=112

T{I+J)=0

DO 9 KK=1,48
TIIydI=TUL I)4DLT L KKIXXE(KK, J)

DET=TH1 1 }%T(2+2)=T{142)1%T(2,41)
TL(1,1)=T{2,2)/DET . .
TL{1,2)==T{(1,2)/DET
T1(2:10=-TL2,1)/DET
71(2!2’=T(1g1)/DET

DO 10 J=1,8

DO 10 1=1,2

DL{[+J) =0,

DO 10 M=]1,2
D1(I,0)=DL{T,J)+TI{I,MI%D(M,J)
DO 30 I=1.6

DO 30 J=1,24

Bl1{I,J)=0,

B4(I,J4)=0,

B2{I+J)=0s

DG 11 J=1,8

M=3%=(J-1)

BI{I,M+1,=DI{11J’

Bl(4sM+1}=D11{(2,J)

Bl{2,M+2)=D1{2,4)

81(41M+2’=Dl(1'J’
Bl(3sM+3)}=~PI®SN(J)EML/COMP/DCOS(BETA)
Bl1{6sM+1)}=PIXSN{J)=xML/COMP/DCOS(BETA)
Bl(54M+2)=Bl(6yM+1)

B1(5:M+3)=D1(2,J)

Bl1{6,M+3)=D1(1,J)
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1]

13

31

B2{lyM+1)=D1{1,4)

B2 (44 M+1)=D1(2,J1}

B2(2,M+2)=D1(2,01)

B2{4+M+2)=D1(1,J) ‘
B2(34M+3)==PI2SN(IY*MD/COMP/DCOSIRETA)
B2{6yM+] )=PIxSN{J}*MD/COMP/DCOS(BETA)
BZ2(5,M+2)=B2{64,M+1)

B2{5sM+3)=D11(2,J)

B2({6sM+3)=D1(1,J)
B4{3,M+3}=D11{1,J)*{DSIN(BETA)/DCOSIBETA})
B4(6yMHLI=B4(3,M+3)
B4(54M+2)=B4{34M+3)

CONTINUE

IF(KaNEel) GO TO 140

IMAT=NEL(INDEL,11)
EEl=E1( IMAT)
EE2=E2(TMAT)
XNU=XNI{IMAT)
PIC=PYI/COMP
MG=ML/(2-ISCI+({1l-15C)
MT=MD/(2=ISCI+{1~1I5C)
Do 13 I=1’6

DO 13 4=146

ClI,J}=0.

C21{1+J)=0¢

C3(14J)=0.

C4l{1y,414=0,

Yil,J)1=0,

N0 31 KK=1,NSEC

PO 31 I=1,6

DO 31 Jd=1,6
YA(YI43,KKi=0,

KA= (NEL{INDEL,9)+NEL{INDEL,10))%2+1

IFINEL(INDEL,10)eGTa0) KA={NEL{INDEL,10)=1)%2+1

NDOM=2-1SM
DO 12 MM=1,NHM;NDM

Le
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14

16

15

JM=MM/ {2-TSM}+(1=-1SM)
HM=MM¥PIC
LO=0

DD '35 L=1,KA,2
IFE(NEL{INDEL,10)eGTea Q) GO TO 158

IF(LoNEY) GO TO 14

U=COMP

SI=COMP/2,

Y1l=EE1l

Y2=EE2

SNI=XNU

GD TO 15

LL=1=-2

LO=L O+

U=PISUINDEL,LL+1)

SI=POS{INDEL,LL)

IF{LoGTo {NEL{INDEL,9)%241)) GO TO 16
Y1=FE1*RIGTL1{INDEL,LOD)
Y2=EE2*RIGT2( INDEL ,L0O)

SNI=XNU

GO TO 15

Yl=€£E1l

Y2=EE2

U=POS(INDEL yL+1)

SI=POSIINDEL,L}

COEF=4, /{MM:PT } DS TN{MMkPI*ST/COMP ) *DS IN{MM&P IxU /{2, *COMP ) )
82=14/Y1

B3=le/Y2

F2==-SNI /Y1

Ge=-SNi/svye

P2=(2,%{1lo+SNT})/Y1
E3=(2-%*{ 1. +SNI}) /Y2
DELTA={A2~F2)*(BA%(A2+F2)~ 24 *G2%%2)

IF(NEL(INDELs13)eNEel) GO TO 44
PLANO ESTRATIFICADO PARALELO A XZ
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44

80
125

YILyl)={{AZ*B3~G2%%2)}/DELTA}Y*COEF
Y{1,2)=({F2%G2=-G2%A2 )/DELTA)*COEF
Y{193)=((G2%%2-F2%B3)/DELTA)*COEF
Y{2,1)=Y(1,2)

YU242)={ {A2%%2-F2%%2 }/DELTA ) *COEF
Y{2:3)=¥{1,2) '

Y{3,1)=Y(1,3)

Y(3:2)=Y(1y2)

Y(3,3)=Y(1,1)

Y{4y94)=(1c/E3)%COEF

Y{5:5)=Y{4,4%)

Y(646)=(1a/D2)*COEF

GO T4 45

CONTINUE

PLAND ESTRATIFICADO PARALELD A XY
Y{1,1)=0(A2%B3~G2%%2)/DELTA)*COEF
Y{1,2)=({G2*%2~F2%B3) /DELTA)*COEF
Y(1,3)={{F2%G2~G2%*A2) /DEL TA)*CDEF
YI2,1)=0{G2%%2=F2%B3)/DELTA)*COEF
Y{2,2)=¥Y(1,1}

Y(2’3’=Y(1’3)

Y{3,1)=Y(1,3)

Y(3,2)=Y(1,3) :
Y{343)=({A2%%2-F2%%2 }/DELTA } *COEF
Y{4y4)=(1e /D2 )*COEF
Y{(545)=(1e/E3)*COEF

Y(6'6,=Y(5'5} :

CONTINUE

IF(IQ) 120,125,120

0D 80 NN=1,NSEC

YY=DSIN(MM*PI*ZZ (NN)/COMP)

DO 80 I=1,6

DO 80 KK=1,6
YA({T,KKyNN)=YA(TyKKyNNI+Y{T,KK}*YY
CONTINUE

DD 19 I=1.4
DO 19 J=1l,4
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C2UI,0)=C20 1,3 +Y(1,J)%CCIMGyMT 4 JM)
C3(IyJ)=C3LT4I}+Y(I 4 J)%*SCL{MCyMT 4 IM)
Called)=Callyd)+Y(I4J)%CS(MGyMT JM)
19 CUILJ)=ClIsJ)+Y (I, )%ES{MG,y MTyJIM)
DD "20 1I=5,+6
DO 20 J4=5,6
C20T93)=C2(T4J)+Y T4 J)%SS(MGyMT,UM)
C3(I43)=C3T43) YT ¢ JI*CS(MGyMT ,JM)
C4(1,d)=Calld)+Y(T1,J)%SCIMGyMT yIM)
20 CUI 4 J)1=ClIaJ1+Y(I,J)%CCIMG,MT,yIM)

35 CONTINUE
12 CONTINUE

140 CONTINUE

IF(IQ)130,135,130
130 DO 90 N=1,NSEC

DO 90 I=1,6

DO 90 J=1,24

DBI‘I!J,N]=01

DB3(I’J’N)=0:

DO 90 KK=1,6

DB3(IyJsNI=DB3(T,JsNI+YA(TI KK N)*B4(KK,J)
90 DBL{IsJsNI=DBLIIJyN)+YALT,KKyN}I*B2(KK, J)
135 CONTINUE

IF{K=25) 1504150,155
150 DO 21 I=1,86
DO 21 J=1,24
DB{IsJ)=0¢
DB2{ 1,J)=00
DB5(I,J'=0¢
DB6(TI+J)=0.
DO 21 KK=1,46
DB2(14J)=DB2( 1y J)+C2(T,KKI*B4&(KKyJ)
DBS{I+J)=DBS(TsJ1#C3(TsKK)*B4(KK,yJ)
DB6({Tyd)=DB6(T,J)+C4(T,KKI*B2({KK,J)
21 DB(I,J)=DB(I,J)1+C(1,KK}I*B2{KK,J}

00T



DD 22 1=1+24
DO 22 M=1,24
D022 N=l,6
22 SE(T4M)= SE(I,MI+(BI(N,Ii*(DB(N,M)+DBS(N MIJ+B4IN, JI*{DB2{N,M}+
*DBOIN,M}) I *DET %W {K )
GO TO 3
C
155 IF({ML=-MDI-NE,O) GO TO 3
IFLIQ) 110,3,110
110 DO 100 N=1,NSEC
K3={K=26)%XNSEC+N+{ INDEL~1 ) *NSEC*8+{ MT=1 ) XNE*NSEC *8
K&4=K3
HRITE{I.!!-'KIf} HDBB(I.JgN}.J=1.24l,I=1,6)
100 WRITE(13'K3)} ((DBL{YsJdayN)sJ=1924)41=1,6)

c
3 CONTINUE
c
C
RETURN

END

L PN 2y 0°E *TOR
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31

15
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SUBROUTINE CASU (NNPE,QO,LADDyXE,.PP)

IMPLICIT REAL *8 {A-H,0=2Z)y INTEGER %2 (I-N)

DIMENSION LM{4:3),FF{2,8),MP(16),A12,8),QQ(6)+SNN{2:6)4XE(B,2),
*X(892) yFL298)9SNI3)4D(2+8)9DD{24+2)+Q(8),PN(2},PP(6),Q0(16)

DATA FF/3*1.12*‘1011.|2*‘1.’1.12*0.11090012*“1010-’

DATA MP/1!215,6v3’417181‘1’1,-1'1,1,1’-11'11

DATA LM/39242%44695971892%14243/

ELEMENTO ISOPARAMETRICO QUADRILATERO QUADRATICO
CARGAS CONSISTENTES FORCAS DE SUPERFICIE

AB=04577350269189626
DO 30 J=1,4

L=MP{J)

K=MP( J+4)}
A{L1,L)=ABXMP{J+8)
All ,K)=MP{J+12)

DO 31 J=14+NNPE
I=NNPE~J+1
A{2,1)==A11,4J}

(A1)}

B0 15 1=146
QQ(1)=0,.
LLL=2%LADG~1
KKK=2*LADO

DG 72 K=LLiL KKK
DO 16 1=146

DO 16 J=1,2
SNN(J,I)=0°

DO 2 J=1,3
JI=LMILADOD, J)
X{J41)=XE(JJs1)
X{Js2)=XE(JdJ,2)
FILleJ)=FF(1l,444)
F(2,J)=FF(2,J4)



7

13

8

17

GO TO {TeTeT1 7484919 98)+J4

SNUJ)= {1 #AT L yK)IRF{ 140 )% (La+A{24yKIXF{2,0) P (ACL K)XF{1 4 J)+A[2,K )%
KF(2,J1=1)%0,25

DO 13 1=1,2

N=3.1 ’

DT J)={{1lo +AINIKIHEF{Ny JIIEF{ Lo J) H{ 2, FA{T 4K} %
¥F {3 JI+A{NLKI*F(N,J)) ) /4.

GO0 7D 2

SNUUI =l +A{L yKIRF{1,40) )2 {le=A(2,K)%X2) %0, 5
Diled)=(le=Al2K}*%x2)%F(]1,J)/2,

DI24d == {1+ 1 KIXF{L, ) }RA(2,4K))

GO TQ 2 -
SN{J)={LlemAl 1y K)ER2) X {1a +A[Z24KI*F(2,J))%0a5
DIl d == (1o +A(2,KIXF{2,0) ) *A{),4K))
D{2¢Jh=l)a=All s KI*%2)%F(2,4,0)/2s

CONTINUE

€0T

DO 3 J=1,3

SNNL11,2%)=1)=5N{J)
SNN{Z2,2%}}=SN(J}

DO 17 M=]1,2

DO 17 N=1,2

DG{M’N'=00

D0 17 L=1,3
DD{MyN)=DDIMyNI+D (MyL ) #=X{LyN)

G22=(DD(1s1}¥%2+DD{1,2)%%2)%x%(0, 5
Gl1=(DD(2,1)*%24DD{2,2)%%2)%%0, 5
Qlly=622

Qt2)=G22

N{31=611

QL 4)=G11

Q{5)=322

QL6Y=G22

QA 7)=G1l1

Q(8)=G6G11

DO 20 I=1+2

PN{I)=04



20

21
72

145

DO 20 L=146
PNLI)=PNCIY4+SNN{TL)*PP(L)

DO 21 I1=1,6
D021 KK=1,2
QO(ITI=00(TIT)+SNNIKK,ITI)*PN{KK)*Q(K)

CONTINUE

RA=1c

DB 145 KL=1,3
JI=LM{LADD,KL) .
QO(2%JJ-1)=QQ{2*KL~1)*RA
Q0 (2%JJ}=QQ(2*%KL } *RA

RETURN
END

OEPIATED BY OPERATOK
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SUBROUTINE PEPRD { PESCyJKHy XE4 POy NMAS)

IMPLICIT REAL *8 (A-~H,0~7Z), INTEGER *2 (I-N}

DIMENSION PESD(2,5)sXE(8+2),P0(16)

DIMENSION D{248)sT02,2)ySNI8) 4A(2,25) 4F(2,8)4W(25)},CL{5),5NN{2,16)
DATA F/3*lu ,2*“"1(_.10,2*0‘. !13 !Gb 12*'10 !00/

ELEMENTO ISOPARAMETRICO QUADRILATERO QUADRATICO
CARGAS CONSISTENTES = - PESO PRQPRID

P1=3,141592653589793
DO 111 1=1,5
N1==0.90561798459386564%
N2==04,538469310105683
All,11=0Q1
All,I+5)=Q2
All,1+10)=0.
o A(lyI415)==Q2

111 A(l1,]+20)==Q1
Do 222 I=1,5
I1=5%(1-1})+1
Al2,11})=01
12=5%(J=1}+2
Al2,121=02
I3=5%{]I=-1)+3
A{2y13]=0¢
14=5%(1=-1)+4
A(2+14)==A0(2,12)
15=5%[I~1145

222 Al(2,I5)==A(2,1I1)
C2{1)=04236526885056189
CLi2)=0.4786286T7T7049937
£1(31=0,568888888888889
Cli4)=C1l(2)
C1i(5)=C1{1)
DO 333 I=1,5
WI{T)=CL{1)*C1{1)
WlI+5)=C1{2)*C1(TI)
W{I+10}=CL{3)*C1(1)
WII+15)=Cl{41%C1(1)

SOT



333 WEI+20)=Cl{53%C1(1)
C
DO 3 K=1,25
C
DO 4 J=1,8
J1=J)
GO TO (545954546974 746)4J1
5 SN(J)—(1u+A(1 Kl*Fil Jll*(1c+A(2,K)*F(2,J}l*(A(l,Kl*F(l,J)+A(2,KI*
¥F(243)-1)%0425
DO 8 I=1,2
N=3-1
8 D(Ted)=(({letA(NIKIRFINGIIIRFLT )% (24 *%A(T4KIXF{T,II+A(NyK)*F(NyII)
%) /4o
GO TO 4

6 SN{JI={1e+A{ 1 yKIXF{1,J) )% (1e=A(2:K)*%2)}%0,5
D{1,y,Jd)=(1a=Al2,K)1*%2}%F (1,J) /26
DI2, M) ==({lo+A (1, KI%F{1,J}1%A(2,K))

GO TO &

7 SN{J)=(1lewA(l, K)*%2 )% (1, +A(2,K)¥F(2,J))%0,5
DUlyJi==({la+A(2,KIHF (29I *A(L 4K
D{2sJ)={1e~Al1KI**2)2F(2,0) /26

4 CONTINUE

DO 9@ I=1,2
DO 9 J=1,2
T(I4J)=0a
DO 9 KK=1.8
9 T(I,J)=TLlI, J‘+D(I,KK)*XE(KK,J)

DET=T(1,1)%T(2,2)-T(1,21%T(2,1)

DO 18 I=1,2
DO 18 J=1,16
18 SNN(IsJ}=0s
IF(NMAS) 10+11,10
10 DO 13 L1=1,8
SNN{1,2%L1~1}=SN(LL)
13 SNN(2,2%L1)=SN{L1)

90T



DO 17 I=1,16
DO 17 J=1,2
17 POCII=PO{TI)+SNNI{Jy 1) *PESO(J, JKH)*DETHW(K)
11 CONTINUE
3 CONTINUE
RE TURN
END

FRFATED BY CPERATAK

LO0T
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SUBROUTINE TEMP (TOsNELyINDEL+XEsIWsMGoALFA,ELy E24XNIyPOS,
*NHM, COMP ¢NSEC,ZZ,NE)

IMPLECET REAL *8 (A~HyO~1)y INTEGER *2 (I-N)

DIMENSION P{4) yNEL{35,13),XE(8,2),D(2,8},T{2+2)4T1(242)4SN(B},
*BLU6924)482(6424),Y06,6)4D1102,8)9A12,33),F(2,814W(25),P0O5S(354161,
*YA (6464101 yELIS)E2(5) 4 XNI{S),ALFA(S)CLl{5},Cl6+6),C2(6+619422Z(20),
*¥EQL(6) +DEP(6+10)+DEL(6)DE2{6),TO(24)

COMMON/UM/BETA KL yK24K3 K44 K5,NTIP,ISM, ISCyNREG/NTEM

COMMON/TRES/SS{T 979101 9CC(797210) 9SC(T97910)+CS{7+7+10)

COMMON/QUA/RIGTLI(35,8),RIGT2(35,8)

DATA A/50*0913*1072*‘10'10'2*“1ﬂg10'2*00,10’00,2*‘10,0&/

DATA F/3*19j2*'1011.12*“1.91.'2*00!1.90.12*"10’0-/

ELEMENTO ISOPARAMETRICO QUADRILATERO QUADRATICO
CARGAS CONSISTENTES - = TEMPERATURA

NH= (2<ISCI*{MG=1)+1
PI=3.1415926535897933
SECAN=14/DCOS{BETA)
TANG=DS IN(BETA}/DCOS(BETA)
DO 21 I=144
21 P‘I)=0.
IW=I W+l
IF{IWeNEsl} GO TO 3
WRITE(S,1) '
1 FORMATI(///+930X%X,* TE MPERATURAS NODAT S'"w///»
#30X,s "NO Y9 16X " TEMPS ' 2 /)
READ(S,18) NTEM
18 FORMATI(IS)
3 CONTINUE
READI{S2) ({1,P(J)),yJU=1,4)
2 FORMAT{4(I10+F10a31})
DO 101 J=1,4
K=NEL{INDEL,J)
101 WRITE(6+17) KsP(J)
17 FORMAT(27X,1I5,10XyF10e31}
INTEGRACAO NUMERICA
PO 111 I=1+5
Ql='0906179845938B664

80T



R2==04538469310105683
All,1)=41
A(l1,1+5)=Q2
All,1+15)==Q2

111 A(lL,1+20)==0Q1

: DO 222 1=1,5
I11=5%{1=1}+1
A{2,111=01
12=5%{I=1)+2
Al2,121=0Q2
I3=5%{I-1)+3
A{2+13}=0,
14=5%{1-1)+4
Al2,14)==A(2,12)
15=25%{I=-11+5

222 A(2,15)1==A{2,11)
C1{1)=0.236926885056189
Cli2)=0,478628677049937
C1{3)=0,568888888888889
Cl{4)=C1{(2)
Ci{5)=Ci(1l}
DO 333 1I=1,5
WIIY=Cl(L1}%C1(T)
WlTI+5)=C1{2)*C1(1)
WII+103=C1(3)=C1(1)
W(I+1S)=Cl¢a4)*C1li1)

333 W(I+20)1=Cl({51*%CL {1}

DO 100 K=1,433

DO 4 J=1,8
J1=y | ‘
GO TO (55595,5¢69717461yd1
5 SNUJI={1o+A{1 KIRF(1,J) )% (Lo +A(29KIEF(29J) 1% (ACL KI*F (1) +A(2,K)%
*F{2,J)-1)%0,25
EOL(J)= (1, +A(1KI*F{1,J) b3{Lo+AL24K)I*F(2yJ) 1%0, 25
DO 8 1=1,2 '
N=3-1
8 DUTyd) =0l +AINSKIXFIN,I) PEF(T ) ¥ (2o ¥ACT K I*F( Iy J)+A NS K) EF(Ny I} )

60T
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GO TO 4

SN{Jd)= {10+A(11K)*FlI'J})*(IO“A(ZvK’**Z’*Oe
DILeJl=01a~Al2,K)%%2)%F{1,J)/20c "
DIZQJI—-((lo*A{I:Ki*Flquli*AlZ'Kl)

GO TO .4 ‘
SNEJI={lo=A(L 4 KI%%2 )% (Lo +A( 2 K)¥F(2,3) ) %065
DU1s4J)==((Lo+A(2,KI%F(2,J})%A(L,K)}) '
D(2,d)=(1c=A(1, Ki**Z!*F(Z,J)/Zo ‘

CONTINUE

DO 9 I=1,2
DO 9 J=1,2

) T(14J)=00

10

30

DO 9 KK=1,8
T(IrJ)zT(IiJ)*DfI!KK’*XE(KK!J'

01T

DET=TI(1, 1’*7(2121 T(lf?’*T(Z!l'
Tl(l,l‘-T‘Z'Z),DET
"TI(142)==T(1,2)/DET
TTI(Z24L0==T{2,1)/DET" : '
TR(2:2)=T(1+31}/DET o el
00 10 J4=1,8 ' ‘ ‘ S
DG 10 I=1,2

DI(I!J) Oo

DO 10 M=1,2
Dl(I,J’—Dl(IvJ’*Tl‘I’M?*D(MtJl

PO 30 I=1,6

DO 30 J=1,24

B1(I+J}=00 .

BZ‘I?J)=00

- DO 11 J4-1,8

M=3#%(J=1)

Bl{1,M+1)=011(1,4)
Bl{4,M+1)=D1(2,J}

B1{2,M+2)=D1(24J)
Bl14,M+2)=D01(1,J) ‘
Bl(3:M+3l'-SECAN*PI*SNlJ)*NHICUMP
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13

31

BI{6yM+1)=SECAN*PT*SNI(J}*NH/COMP
Bl(5,M+2)=Bl{64M+1)
BL(54M+3)=D11(2,J)
Bl{64M+3)=D1(1,J)
B2{3,M+3)=TANG*D1{1,J)
B2{6yM+1)1=B2(3,M+3)
B2{S+M+2)=B82(3,4M+3)

CONTINUE

IF{KeNEel) GD TO 140

IMAT=NEL{INDEL,11}

EE1=EL1(IMAT)

EE2=E2({ IMAT)

XNU=XNI {IMAT)

PIC=PI/COMP

DO 13 I=1.6

DO 13 J=1,6

Cllyd)=0.

C2(1,41=0.

¥{I,J)=0,

PO 31 KK=1,NSEC

20 31 I=1,6

DO 31 J=1+6

YA{1+4J9KK}I=0,

KA= (NELCINDEL 9 )Y+NEL{INDEL,10))%2+1
IF{NEL(INDEL20)eGTe 0} KA={NEL{INDEL,10)=1)%2+1
NDM=2~ISM

DO 12 MM=],NHM, NDM

JM=MM/{ 2=-TSM)+{1=15SM)

HM=MM%PIC

LO=0

DO 35 L=1+KA,2
IFINEL{INDEL,10)4GTaQ) GO TO 16
IF({Lo NEoal) GO TO 14

U=COMP

SI=COMP/2,

Y1=EE}

¥ 2=EE2

111
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16

15

SNI=XNU

GO TO 15

LL=L=2

LO=L0+1
U=POS{INDEL,LL*Y)
SI=POS{INDEL,LL)
IF(LaGTe(NEL{INDEL,9)*2+1)) GO TO 16
Y1=EE1*RIGTI(INDEL,LO}
YZ=EE2*RIGT2(INDELyLO)
SNI=XNU

GO TOQ 15

Y1=EEl

Y2=EE2
U=FOS{INDEL,L+1)
SI=POSUINDEL,L)
COEF=4¢ /{MMXPT ) *DSIN{MM*PT*ST /COMP ) xDSIN{MMxPIkj/ (2, *COMP) )
A2 "—"10 AR

B3=1la/Y2

F2=~SNI/Y1l

G2==SNI /Y2
D2={2«%{1a+5NT )} /Y1

eIt

E3=(2o%{1s +SNIY /Y2

DELTA=(A2=F2)*(B3*(A2+F2 ) =2, %G2%%2}

IF{NEL{INDELs13)cNEol) GO TD 44
PLAND ESTRATIFICADO PARALELDO A XZ
Y{l,10=({{A2*B3--G2%%2) /DELTA)*COEF
Y{1,21={{F2*%G2-G2*%A2)/DELTA)*COEF
Y{1,3)=((G2%*2=-F2%B3) /OELTA)*CDEF
Y{2,1)=Y{1l,2)
Y(242)=({A2*¥2=F2%%2 )} /DELTA)*COEF
Y(293)=Y(1l,2}

Y{3,1)1=Y{1,3)

Y{3,2)=Y(1,2}

Y{3:3)=Y({1,1})

Y{4,4)={1s/ E3)*COEF

¥Y{5:51=Y({44+4)

GO TO 45



44 CONTINUE
PLAND ESTRATIFICADO PARALELD A XY
Y{1l,1)={(A2%B3=-G2*%*2)/DEL TA)*COEF
YiL,2)={{G2%*%2~-F2*%B3)/DELTA Y*COEF
Y(143)=({F2%G2~G2*A2 ) /DELTA)*COEF
Y{2,1)=({G2%%2~F2%B3) /DEL TA)*COEF
Y(242)=Y{1,1)
Y{2,3)=Y{1,3)
Y{3,1)=Y(1,3)
N3,21=Y(1,3)
Y(3,3)=({A2%%2=F2%%2) /DFELTA)*COEF
Y{4,4)=(1,/D2)*COEF
Y{5,5)=(1s /E3)%COEF
Y{6,6)=¥Y(5,5)
45 CONTINUE
DO 80 NN=1,NSEC
YY=DSIN{MM#PI*ZZ (NN)/COMP)
b0 30 I=1,6
DO 80 KK=1,6&
80 YA(I,KKyNN)=YAIT KKyNN)+Y(T  ,KK)*YY
DO 19 I=1.,4
DO 19 J=1,:4
ClId)=Cllya )4Y (I +J)%SS{MG,MG,IM)
19 C2{1,s 1) =C2(I,J)+Y (1,0 ¥%CS{MG, MG,JM)
DO 20 I=5+6
DO 20 J=5,56
ST, ) =ClIdV4Y (1,4, J)FCS{MG, MGy M)
20 C2{T4J1=C2({T3J)+Y(14J)%SS{MG MG yJM)
35 CONTINUE
12 CONTINUE
140 CONTINUE
CA=0,
D0 88 J=l,4
B8 CA=CA+EC1(JI1*P(J)
DO 91 I=1,6
21 EQ1(I)=0,.
UT=ALFA(IMAT }*CA
EOL{1)=UT
E01{2)=UT

elt




. 90

97

94

96
150

100

EOL{3)=UT

DD 90 N=1,NSEC

DO 90 I=1,6

DEP(I+N) =0,

DD 90 J=1,6

DEP{ I NI=DEPII,NI+YA(I,J,N)*EQLLY)

IF(K=25) 9749T7+96

DO 94 I=1l,6

DEL(I)=0e

DE2(1)=0.

DO G4 J=],6

DEL{IV=DELI(I}+C(T+JI*ECL{J)
DEZ2(I)=DE2{I}+L2(1,J)*EQL(S)

DO 95 J=1,24%

DO 95 1=1+6
TO(J)=TO(J)+(BL{T,J)*DEL{TI)+B2{1,J)*DE2(1) )*DET*WIK)
GO TO 100

DO 150 N=1,NSEC

KE={K=26)*NSEC+N+( IW=1)%NSEC*B+{ MG~ 1)*NTEMNSEC*8
WRITE{L5*K5) (DEP(JyN)yJd=1l,6)

CONTINUE

RETURN
END

Rt TRD RY UJPE 4] UH
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-SUBROUTINE MOTAR(NEQeNE+LISTyXyY4ELE24XNIPOSyCOMPyNHDyNHCy NHM,
*NGLyNNOy IC,LLT4LFTyNSECy ZZyNDP 4NNR,REC,NTC4NU,LB,ITA)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,0-1)y INTEGER *2 (I-N)

INTEGER TIAyJJd,yJJJd

DIMENSION LIST(35,131,X{140),Y(140),CRIG(24+24}4XE(8,2)
DIMENSION PDS{35416)+22(10},IARQI35)4EL(5)4E2(5), XNI(5)
*yNNR{20 ) yNTC(20)4REC( 2043)4NU(30)+LB130)
COMMON/UM/BETA KL 3 K2 ¢4 K33 K4y K5, NTIP,y ISMy ISC,NREGyNTEM
COMMON/DOIS/B(2940) 4RE{36000)
COMMON/TRES/SS(7,7,10),CC(7,7,10),SC{7,7,10),LS8(7,7,10)
COMMON/QUA/RIGT1(35,8),RIGT2(35,8)

SUBROTINA FORMADORA DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA EM BLOCOS
PARA TODOS 0OS HARMONICOS 4 ARMAZENANDO=DS EM VETOR,

NO=0
ic=1

K2=1C

NHAR=NHC/ {2=-1SC}+{1=-1ISC)
NEQT=NEQ*NHAR

Ki=1

READ(11'K1) (B{I),1=1,NEQT)
CALCULD DA LARGURA DE FAIXA
LF=0

DD 192 N=1,NE

PO 192 J42=2+NNO

20 192 J1=2,NND
DIF=LISTI{N,JLI=LIST(N,J2=1)
LFF=(DABS(DIF}+1 ) *NGL
IFILFF-LF)192,192,193
LF=LFF

CONTINUE

LFT=LF*NHAR

D0 300 1=1,30

LB(I)=LFT
LLT=18000/LFT/(NGL*NHAR) * [NGL*NHAR} -
NLB=LLT/NHAR

LLT=NLB*NHAR

ZERAMENTD DD PRIMEIRQD BLOCD

STT
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IF(NEQT~-LLT) 200,201,201

ITA=LLTHLFT

GO 7O 202

TIA=NEQT*LFT

DO 203 LL=1,11IA

RE{LL)=0s

NREG=ITA/1500+1

INICIO DA MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA TODCS 0S HARMONICOS
PCR BLOCOS.

VERIFICACAD DOS ELEMENTOS QUE CONTRIBUEM EM CADA BLOCO

NDC=2-1S5C
NUL=0
NIB=0

LMIB=NLB+LF~1
IF{NLB,GE.LF) LMIB=NLB

NEG=0

NGE=NEG+1

DD 910 ML=14NHC ¢4NDC

MG=ML/ (2=1SC)+(1-1SC)

DD 110 I=NGE,NE

1ARQLI) =0

DO 910 MD=ML,NHD,NDC

MT=MD /{2=-TSCI+{1=-15C})

DO 810 N=1,NE

DO 267 J1=1,NNO

NL=(LIST{NsJL)=1)%NGL=(IC~1)*NLB

IF(NL) 207,208,208

IF (NL-LMIB) 209,207,207

CONTINUE ‘

GO TN 810

MCNTAGEM DA MATRI1Z DE RIGIDEZ DO ELEMENTO QUE CONTRIBUE PARA
0 BLOCO

CHAMADA DA SUBRDTINA FORMADORA DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO DO ELEM> No
1Q=N=-TARQ(N)

TARQIN) =N

91T



NEG=0
DO 5 J=1,NNO
L=LIST(N,J)
XE{J» 1) =X{L)
5 XE(Jdy2)=YI(L})
CALL CRIGESI(ELsE24XNI4XEyPOSyNHMy MD, MLy CRIGyCOMPy Ny LIST,NSEC,2Z,
*IQ¢NE) :
Kl=1
P 710 J1l=1,NNC
NL=(LISTINyJ1)}=1)*NGL={IC=1)#*NLSB
IF(NL) 710,211,211
211 IF{NL-NLB) 2124216,216
212 TF({LISTINSJ1 =1 )0GEaNUL) NUL=LIST(N,J1}=1
PO 610 J=1,NGL
NL=NL+1
I={J1~1)%NGL+J
NLL={NL=1 ) *NHAR +MG
IFICNLL~LLTY 213,213,610
213 DO 510 KI=1,NNO
NC={LISTU(NyKI)=1)*NGL~{IC=1)*NLB
IFINCsLTe0) GO TD 510
DO 210 K=1,NGL
NCO=NC+K+1=NL
L={KI~1)}*NGL+K
' IF{NCO) 215,215,220
220 NCC=(NCO=1)*NHAR+{ MT=MG+1)
TA=(NLL=) ¥¥LFT+NCC
RE(IAI=RE{IAI+CRIGII,L)
GO T 210
215 IF{(ML-MD)eERWQ)} GO TO 210
NLT=NC +K
NC T=NL
NLS=(NLT~1 ) *NHAR+MT
NCZ=NCT=-NLT+1
NCS={NC2=1) #*NHAR+{MG=MT+1)
TA=I{NLS-1)*LFT+NCS
RE{IAI=RELIAI4CRIG(I,1)
GO 70O 210 -
216 IF{{ML~MD)oEQsQcORoNLBcGELF) GO TO 710

LTT



217

310
210
510
610
710
810
910

262
263

DO 310 JA=1,NGL

NL=NL+1

I={Jl1-1)%NGL+JA

00 310 KIA=1,MNOD
NC={LISTINyKIA}=1 )*NGL~{IC=1)*NLB
IF{NC4LT4Q} GO TO 310

DO 310 KA=1,NGL

L={KIA=1)*NGL+KA

IFINC+KA+LF=NL) 310,310,217
IF({NCH+KA)s GToNLBoOReNLoGTo {LF+NLB=1)) GO TO 310
NLS={NC+KA=1)}*NHAR+MT
NCS=(NL=NC=KA)*NHAR+ [ MG=MT+1}
TA=INLS=1 %L FT+NCS
RE{IA)=RE({IA)+CRIGI(I,L)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

C ONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

WRITE(6,2000) IC

FORMAT( /10X, "MONTOD O BLOCO',15)
IFINDPoEQaQ) GO TO 450
MODIFICACAO DA MATRIZ DEVIDO AS CONDICODOES DE CONTORND
DO 410 ML=1,NHC,NDC
MG=ML/{2=-T5CY+{(1~-1I5C)

DO 410 MD=ML s NHD,NDC
MT=MD/{2=-1I5C)+{1-15C)

DO 260 N=1,NDP

NX=10%%{NGL=1)}

T=NNR{(N)

NL={I=-1}*NGL={IC=1)%NLB

TIF(NL) 26042624262
IF{NL-{NLB+LF~1)) 263,260,260
NTCA=NTC{N)

DD 360 M=1,NGL

NL=NL+1 '

NLL=({NL=1)*NHAR+MG

811



500

268

230

301

NCC=MT=-MG+1

IDA=NTCA/NX

IF(IDA) 251,251,265
JUI=NLL+(IC=1 ) *LLT+MT=MG

VERIFICACAD DA TECNICA A SER ADOTADA

IF{DABS {REC(NyM)}=0,000001) 261,261,332

IF(IC=-1) 261,261,334
IFINL=LF) 286,261,261
TECNICA DO NUMERO GRANDE
BlJJ)=10sE 20%REC(N,M)
IA={NLL=1V%LFT+NCC
RE{IA)=10.,E 20

GO TO 269

TECNICA DA INTRODUCAQ DE UM E ZERD
IFINL=-NLB) 2664266,:267
NDIF=NL~NLB+] '

60 TO 268

NDIF=2

IFUIML=MD)NEosQ)} GO TO 500
TA=(NLL=1}*_FT+NCC
RE(IA)=1a

BUJJII=RECIN,M)

GO TO 268
TA=SINLL-~1)*LFT+NCC
RE(IA)=0.

B{JJ)=REC(NM)

DD 229 J=NDIF,LF
IF{NL~NLB} 230,230,231
JJI=NL+{IC-1 I *NLR+J-]
JII=(JJI=1)kNHAR+MT
IF(JJ~NEQ) 301,301,231
NLL={NL~1)*NHAR+MG
NCC={J=1 1 &NHAR+{MT=MG+1)
IA={NLL=1 }®%LFT+NCC
BOJJJ)=B(JIJI=-RE{TA)}I*REC{NyM)}
RE({IA)=0. ‘ '
IF({ML-MD)oEQe0) GO TC 231
NLL=(NL=1)*NHAR+MT
NCC=1{J=1 )*NHAR+{MG=~MT+1)

6Tl




IA={NLL=1)*LFT+NCC
RE(IA}=0,

231 NR=NL+1=J
IF(NR) 2294229,232

232 JJ=NR+{IC=1 }*NLB
JIJ=0dJ= 1) ENHAR+MT
NLL=(NR=1 ) XNHAR+MG
NCC=(J=1 1 XNHAR+( MT=MG+] )
TA={NLL= L1} *LFT+NCC
B(JII)=B{IJI 1~RE(TAV*RECIN, M)
RE(TA)=0.
IF((ML-MD).EQe0) GO TO 229
NLL=(NR=1 VRNHAR +MT
NCC=(J=1 ) ¥NHAR+{MG=MT+1)
IA=INLL=1)*LFT+NCC
RE{IA)=0,

229 CONTINUE

269 NTCA=NTCA=NX*IDA

251 NX=NX/10

360 CONTINUE

260 CONTINUE

410 CONTINUE

450 K1=1
NU(IC)=NUL+1
M=NREG
NSB=0
IK2=(1C=1)%M+]
JK2=TK24+M=1
JL={NU(IC)=NIB ) *NGL*NHARXLB(IC)
NLSB=JL/M
TAX=Ji~M%NLSB
DD 350 K22=TK2,JK2
K2=K22
NSB=NSB+1
LIS=INSB=1)*NLSB+1
LFS=NSB*NLS B
IF{K24EQe JK2) LFS=LFS+IAX
WRITE(227K2) (RE(IL),IL=LIS,LFS)

350 CONTINUE

02T



234
- 235
236
237

250

238

PRiN

LLI=NEQT~TC*LLT

IF(LLI) 234,234,235
LLI=NEQT~{IC-1)#*LLT
NO=1

GO 1O 236

LLI=LLT

CONTINUE
IF{NO1237,237,238
IC=1C+1
NIB=NU{IC=1)

DO 250 I1J=1,1IA
RE{1J)=0.

KZ2=JK2+1

GO TO 240

Kl=]

WRITE(11'K1) {(B{I),I=1,NEQT)
RETURN

END

nFEREL DL R¥Y (OPERATOR
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SUBROUTINE TRIGA (NNyNEyNGLN,NNPE,NUAN,LBANDNBLOQsNH,ITA)
IMPLICIT REAL *8 {A~H,0~-11, INTEGER *2 {I=N)
INTEGER NESPAsLISsLFSs1+4NPOSE,INyNIE
DIMENSION NUAN{30),LBANDt 30}
COMMON/UM/BETA4K]1 4K2,K3 K4y K5y NTIP, ISMy ISCyNREG,NTEM
COMMON/DDIS/B(2940) ,BLOCO(36000)
NGNH=NGLN*NH
LBLOQ=11A
N=NN¥ NG N*NH
NULAN=0
DO 300 KIK=1,NBLOQ
LBBNU=LBAND(KIK)
NUAAN=NUAN{KIK)
NCOE2=LB8BNU/NGNH=1
NUMAX=NUAAN+NCOE2
DD 2 K=KIK,NBLOQ -
IF{NUMAX=NUAN{K) }4,4,2
NBAUX=K
GO TO 5
NBAUX=K
NULAU=NULAN
DO 1000 LKL=KIK,NBAUX
NCOEL =KIK/LKL
NCOE=1~NCOE1
LUI=NCOE*LBLOQ+1
NESPA={ NUAN{LKL)=NULAU}*NGNH*LBAND{LKL)+LU1I=1

(A}

NSB=0

M=NREG
IKZ2=(LKL=1)%M+]
JK2=T1K2+M-1

NLSB=INESPA=LUI+1 ) /M
[IAX=NESPA=-LUI+]1-M*NLSR

DO 350 K22=IK24J4K2

K2=K22

NSB=NSB+1

LIS=1{NSB~1)*NLSB+LUI
LFS=NSBR*NLSB+LUI~-1

IF{K2:EQeJK2) LFS=LFS+]AX
READ(22'K2) (BLOCDI(I},I=LIS,LFS)



350 CONTINUE

400
413

11
101

10
20

Kl =NULAU+1=~NCOE2*NCOE
IF(K1-NULAN=1)400+400,413
K1=NULAN+]1
LZ2=({NULAU+1~K]) *NGNH

LL2=0 )

DO 7 LL=Kl, NJAAN

LLZ2=LL2+1
NL2=L2=(LL2=1)%NGNH+1

DO 7 LLL=1,NGNH
NNL2=(NL2={LLL-1) ) *NCOE+2%NCOE1
I={LL=1)%NGNH+LLL
IF{I=NIBs T 7

M=LBBNU

NPOSE=( I~NULAN®NGNH=1 )#LBBNU
DO 20 J=NNL2,M

NI=NPQSE+]

1T=1+4=1

IF(II"N'B:BQ?

IN=NPQOSE+J

IF{TI-NUANMILKL )=NGNH}11,11,7
IF(BLOCC{INI}1C0L,20,101
==RLOCO(IN)/BLOCO(NI)

MJI1=M-J ¢l

NO 10 K=1,MJ1
NI=NPOSE+K+J=1

IN=(TI~NULAU*NGNH=1 }*LBAND{LKL ) +K +{L BLOQ*NCOE

BLOCOCIN)=BLOCG{IN)+C*BLOCO{(NI)
CONTINUE

CONTINUE

NSB=0

M=NREG

IK2=(1LKL~1 )} *M+1
JK2=TK2+M-1
NLSB=(NESPA~-LUTI+1)}/M
TIAX=NESPA-LUI+1~M%*NLSB
DD 450 K22=1K2,JK2
K2=K22 '

NSB=NSB+]

AN



450

1000
300

LIS=(NSB~1)}*NLSB+LUT

LFS=NSB*NLSB+LUI=1

IF{K2.EQeJK2} LFS={FS+IAX
WRITE{22*K2) (BLOCO(I),I=LIS,LFS)
NULAU=NUAN(LKL)

CONTINUE

NUL AN=NUAAN

Kl=1

RETURN

END

. YD BY Lk, w4 TOR
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SUBROUTINE DEGA (NyNGL,NUsLB,NBLyNH,IIAsNN}

IMPLICIT REAL *3 (A-H,0~2Z}, INTEGER *2 (I-N}
DIMENSION NU(30),18(30)
COMMON/UM/BETAyK19K24K34K44 K54 NTIPyISMy ISC,NREG,NTEM
COMMON/DOIS/B(2940) 4RB(36000)

Kl=1
NGH=NGL*NH
READ(11'K1) {B(Y),1=1,N)
NUL=0
D0 300 K=1,NBL
LBU=LB{K)
NUB=NU(K}
1B={NUB=NUL )*NGH=*L BU
NSB=D
MR=NREG
IK2=(K=1)*MR+]
JK2=TK2+MR=~1
NLSB=18/MR
- TAX=IB~MR*NLSB
DD 350 K22=1K2,JK2
K2=K22
NSB=NSB+1
LIS={NSB=1}*NLSB+1
LFS=NSB*NLSB
IF(K2.EQo JK2) LFS=LFS+IAX
350 READ(22'K2) (RB{L) L=LISsLFS)
KN=NUL +1
DO 7 1=KN,NUB-
DO 7 J=1,NGH
NL={1--1 ) *NGH+J
C=B{(NL)
TIFICY 947,99
9 IF(NL=N) 6,7,7
6 M=LBU
NP=(NL=NUL %¥NGH=1 } *LBU
NI=NP+l
DO 12 L=2,M
TI=NL#+L=~}

YA



12

20
300

OO0

14

13

36

37
34
35
80
81

82
83

IFLII~N) 8,+8,7
IN=NP+L
C==RB{IN}/RB(NI?}
S{IT)=B(II}+C*BINL)
CONTINUE

CONTINUE

IF{K~NBL) 20,300,300
NUL =NUB

CONTINUE

CALCULO DOS DESLDCAMENTOS

IB={N=-NUL*NGH=1}*L80U+1
BINI=B{N)/RB(IB)

Nl=2

DO 400 K=1,NBL

I1=NBL=-K

IF(I} 13,13,14
K2=(1=1)*MR+1
FIND(22'K2)

B0 35 IB=NI,N
TFCONN-NUL ) *NGH=TIB) 80,36,36
NL=N=IB+1

C=BI{NL)}
NI=(NL~NUL*NGH~1 }*L Bi}+1
DD 34 KI=2,LBU
IK=NL +K I-1

ITF{IK=N} 37,437,35
IN=NI+KI=1}
C=C=RB{INI*B(IK)
BONLY=C/RB{NI)

GO TO 400

Nl=18

IF{I~1l) B1l+81+82

NUL =0 ‘

GO TO 83

NUL=NUlI-1)

NUR=NUI(TI)

LBU=LB(1)

9¢1



450
400

KI={NUB=NUL ) =NGH*LBU
NSB=0

IK2={I-1)*MR+1
JK2=1K2+MR~1

NLSB=KI/MR

IAX=KI~MR*NLSB

DD 450 K22=1K2,JK2

K2=K22

NSB=NSB+1
LIS=(NSB=1)*NLSB+1
LFS=NSB*NLSBH :
IF(K20EQaJK2) LFS=LFS+IAX
READ(22'K2) (RB(JI)4JI=LIS,LFS)
CONTINUE

Kl=1

WRITE(11*K1l) (B(I),I=1,N)
RETURN

END

' " RY (. HLTIR
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SUBROUTINE DETEN (ZZ,COMP,NEQyNSEC,NHDyNP ,NE4NNO,NGL,NEL}

IMPLICIT REAL *8 (A-~HyO~Z), INTEGER *2 (I~ Nl

DIMENSION 22(10),PC(42046)4NEL{35,13)
*y083(6,24,10),DEP(6,10)

DIMENSIGN VE(B403eSIG(é?;DBl(ésZ#le)

COMMON/UM/BETA K1 yK24K34K4, K51NTIP'ISM;ISC NREGNTEM

COMHDNIDUIS/DH(éZO’T)

DESENVOLVIMENTO DOS DESLOCAMENTOS PARCTIAIS E ACUMULADGS
CALCULD DAS TENSOES MEDIAS ACUMULADAS

NHR=NHD /{2~ ISC)I+{1=-15C)
PI= 3.141592653589793
Iw=0

Kl=1
READ(11® Kll ((DH{I M) yM=1,NHR ), I=1,NEQ)

DO 1 N=1sNSEC

DO ] I=1'6
DO 6 J=1,NEQ

6 PC(Js11=00
I=217(N)
I=1%PJ/COMP
IF(NTIPoEQoz) I=1/P1
DO 1 NHARM=1,NHR
NH={2=ISC)* (NHARM~1)+1
XX=DCOS{NH%*2)
YY=DSTIN(NH*7)

WRITE(6,46) ZZ{N),NH
46 FORMAT(//+30Xs? SECAD I ="4F1l0ea2¢15Xy* HARMONICO NUMERO =',13)
WRITE{(6,2) ,
2 FORMAT(//+21Xs' DESLOCAMENTOS PARCIAIS®,29X, ' DESL OCAMENTOS
*ACUMULADOS® /// 34X+ " NO' 45Xy "DESLOCAMENTO=X* ,5X*DESLOCAMENTO=Y" 45X,

8¢t
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*DESLOCAMENTO=Z* 45X+ * DESLOCAMENTO=X? »5X+ ' DESLOCAMENTO-Y ! ,5X 4 *DESLOC
*AMENTO-21,/7)

DO 3 I=14NP

Wl=DH{3%I=2,NHARM)%xYY

W2=DH{3%1=1, NHARM) kYY

W3=DH( 3% ,NHARM)%XX

A=3%1

PCUJA=24311=PCLIA~2,1)+H]

PC{JA~1l41}=PClJA=1,1)+W2

PC{JA»1)=PCLIA,1 ) 4U3
3 WRITE(69IT oWl s W2y W3 3PCLJA~2,1) oPCLJIA=1,1),4PClJAI]Y)
9 FORMAT{2Xy14:6{4X,EL157))

WRITE{6,14)

14 FORMATI(//,120(*%* )}
WRITE(6415)

15 FORMAT(//438Xy'T E NS OES MEDIAS ACUMULADAS?®*,
*x//)
WRITE(6,412)

12 FORMAT(//y4Xy"NO®»8Xy *TENSAC=X"411X,"TENSADO=-Y*,11X,? TENSAO=-2",11X,
*PTENSAO=XY' 410Xy ' TENSAC=Y 2% , 10X, * TENSAD~2X",//}

DO 13 M=1,NE
DO 16 IK=1,NNO
DO 16 I=1+NGL
LP=NEL{M,IK)
JB=3%IK=NGL+]
JC=3%LP=NGL+]

16 VE(JB)=DH{JC, NHARM)

DO 13 K=14NNO
K3={K=L)*NSEC+N+(M=1)=NSEC*8+({NHARM=1 ) *NEXNSEC*8
Ké=K3
L=NELIM,K)
IF{NHARM=1) S50,51,50

51 IF(NEL{M,10).GTa0) GO TO 50
PClLL2)=PC{L42)+])e

YAl



50
17

20

+ 25

24
55

19
13

45

21 WRITE(6+9)T4+PCINL~- EnS)qPC(Nl-IoS!'PC(NI'S’vPC(Nl =206}y PCIN1=-146),

1

READ(L13'K3) ((DBL{IydyNYyJd=1426),1=1,6)

READ(14*'K4) ((DB3{IyJdyNlyd=1,24),1=1,6)

DO 17 1f=1,6

SIG(II)=0,

DO 20 Kit=1,4

DO 20 LK=1,24 .
SIG(KL )=SIG(KL ) +tDBLI4{KL JLKyNI*YY+DBI(KL ,LK,N)}®XX)2VE{LK}
DO 25 KL=5,6

DO 25 LK=1,24

SIGIKL )= SIG(KL)+(DBI(KL,LK NY#XX+DBI(KL ,LK, NI*YY]*VEiLK)
IF(NEL(M,12).GEo,0) GO TQ 55

IW=1TuW+l :
K5=(K=1)*NSEC+N+(IW=1)*NSEC*8+( NHARM=-1) *NTEM*NSEC #8
READ(15*K5) (DEP{J,Nled=1,6)

DO 24 J0=1,6

SYIGIJOI=SIGUJO)I=DEP{JO,N)*YY

CONTINUE

DO 19 Jl=1¢NGL

MA=3%L =NGL+J1
PC{MA;3)=PCIMA,3)+S1IG(J1)
PC{MA,4)=PCIMA,4)+SIG{J1+3)
CONTINUE

DO 45 I=14NEQ

L=(I~1)/NGL+1
IF(PC(L:Z’.EQ.O) PC(L'2,=10
PC(T45)=PC{T,3)/PCIL,2)
PCUI+61=PCUIy4)/PC(L,2)

DO 21 I=1,NP
Nl=3=x%1

*PC(N1ly6)
WRITE{(6414)
RE TURN -

END

0ET





