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RESUMO 

Neste trabalho desenvolve-se uma análise dinâmica li 
H 

near baseada na Teoria de LOVE e FLUGGE para cascas finas axis-

simétricas submetidas a cargas arbitrárias incluindo efeitos de 

temperatura. 

As equações gerais de equil fbrio e as corresponden -

tes condições de contorno são obtidas a partir do Princfpio dos 

Trabalhos Virtuais. 

Na determinação de soluções aproximadas aplica-se o 

Método dos Elementos Finitos utilizando um elemento curvo com 3 

nós e 4 graus de 1 iberdade por nó. 

A resposta dinâmica 1 inear e obtida pelo Método da 

Superposição Modal supondo um amortecimento viscoso por meio de 

percentagens do amortecimento crftico. 

A teoria é utilizada em algumas aplicações numéricas 

e os resultados são comparados aos apresentados por outros auto 

res. Apresenta-se também o Programa Automático desenvolvido em 

FORTRAN-IV. 
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ABSTRACT 

ln this work a 1 inear dynamic analysis based on the 

theories of LOVE and FLUGGE is presented for axisymmetric thin 

shells under the action of arbitrary loads including temperature 

effects. 

The general equil ibrium equations and the correspond­

ing boundary conditions are obtained from the Principie of Virw~ 

work. 

To determine the aproximate solution one applies the 

Finite Element Method using a curved element with three 

and four degrees of freedom per nade. 

nades 

The 1 inear dynamic response is obtained by the Modal 

Superposition Method supposing a viscous damping by means of 

percentage of the criticai damping. 

The theory is appl ied in some numerical examples 

and the results are compared to those presented by other authors. 

The Automatic Program developed in FORTRAN-IV is 

also presented. 
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INTRODUÇÃO 

O objetivo deste trabalho é apresentar uma formul~ 

ção variacional para a análise dinâmica linear de cascas axis 

simétricas submetidas a cargas arbitrárias. 
l 

LOVE referência básica dos problemas associados 
8 

a teoria de cascas, e NOVOZHILOV apresentaram equaçoes ge-

rais para cascas utilizando um sistema de coordenadas coincidin 

do com as linhas de curvaturas principais da superfície média. 
12 

Seguindo a mesma 1 inha, pode-se citar os trabalhos de WASHIZU 
3 

e KRAUS que obtiveram as equações gerais de equilíbrio de cas 

cas utilizando um método variacional. 
18 19 •• 33 

GREEN e ZERNA , NAGHDI e FLUGGE apresentaram u 

ma teoria geral de cascas utilizando coordenadas curvilíneas 
•• 2 1 6 

quaisquer e notação tensorial. Outros como FLUGGE, GIRKMANN 
32 

e TIMOSHENKO e GOODIER apresentaram também equações para ca~ 

cas mas tratando independentemente cada casca com um 

de referência mais adequado a sua geometria. 

sistema 

Para se reduzir o problema tridimensional de cas­

cas a um bidimensional "equivalente" são utilizadas as hipóte-

ses de KIRCHHOFF-LOVE e seguindo a mesma proposição de SANA-
5 

BRIA apresenta-se a teoria de cascas sob uma forma variacio-

nal permitindo tratar-se simultaneamente das teorias de LOVE e 

FLÜGGE [2] 

O Princípio de Trabalhos Virtuais conjuntamente com 

o Método dos Elementos Finitos permite a obtenção de soluções 



2 

aproximadas. Uma função quadrática, obtida por meio dos poll 

nõmios de LAGRANGE, é utilizada para se interpolar a geome-

tria e os deslocamentos circunferenciais e meridionais da cas 

ca. O deslocamento normal da casca é interpolado através de 

pol inÕmios de HERMITE de 5~ grau, objetivando satisfazer a con 

dição subsidiária de continuidade da rotação. No sentido cir 

cunferencial todos os deslocamentos e rotações sao expandidos 

em série de FOURIER, o mesmo ocorrendo com as cargas e as va 

riações térmicas. 

A resposta dinâmica da casca é obtida por meio da 

superposição modal utilizando a Integral de DUHAMEL como solu 

çao das equações desacopladas. Neste método, torna-se necessá 

ria a determinação das frequências e modos de vibração, recor 

rendo-se portanto ao Método de Iteração de Sub-espaços desen -
2 O 

volvido por BATHE Supõem-se que as cargas são do tipo de 

terminfstico com solução analftica para a Integral de DUHAMEL. 

No capftulo I deste trabalho introduz-se as equ~ 

çoes cinemáticas e constitutivas a partir de conceitos funda 

mentais da geometria diferencial e derivadas covariante expli-
5 

citadas por SANABRIA Apresenta-se também o tensor deforma 

ção cujas componentes estão referidas às coordenadas curvilf -

neas principais da superffcie média da casca. As equaçoes cons 

titutivas consideram o efeito da temperatura e um material Hoo 

keano ortotrÕpico cujas direções de ortotropia coincidem com 

as direções das coordenadas curvilfneas principais. Utiliza-se 

neste capftulo as hipóteses de KIRCHHOFF-LOVE conjuntamente com 

a teoria de LOVE (cascas finas) ou a de FLÜGGE. 

Em seguida, no capftulo li, estabele-se o Princf­

pio dos Trabalhos Virtuais considerando a inércia da casca, os 
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efeitos de temperatura e o amortecimento. Utilizando um campo 

de três deslocamentos e duas rotações obtém-se as equações de 

equilfbrio de uma casca qualquer. Mostra-se que o equilfbrio 

de momentos em relação a normal da superffcie média é satisfei 

-to pela teoria de FLUGGE e somente em determinadas condições é 

satisfeito pela teoria de LOVE. 

Posteriormente, no capftulo 111, particulariza-se 

o estudo para cascas axissimétricas e reduz-se o campo a um de 

três deslocamentos e uma rotação satisfazendo uma condição sub 

sidiária. Introduz-se uma solução aproximada empregando con 

juntamente o Princípio de Trabalhos Virtuais e o Método dos E 

!ementas Finitos utilizando um elemento curvo com três nós e 

quatro graus de liberdade por nó. 

No capftulo IV, obtém-se as p menores frequên -

cias e os correspondentes modos de vibração da casca util izan 

do o Método de Iteração de Sub-espaços. Apresentam-se o algo­

rftmo, a construção dos vetores de partida e a convergência do 

método. 

Com os resultados obtidos no capftulo IV desaco -

pia-se, no capítulo V, a equação de movimento, supondo-se que 

a matriz de amortecimento é proporcional. As equações diferen 

ciais obtidas têm solução analftica através da integral de Ou 

hamel. A resposta dinâmica linear forçada é obtida por meio 

da superposição da resposta em cada modo de vibração e em cada 

harmônico excitado pela carga. 

Finalmente, no capftulo VI, apresentam-se algumas 

comparações entre as soluções numéricas de vibrações livres e 

forçadas obtidas pelo presente trabalho e as soluções de ou­

tros autores, enquanto que no capftulo VII apresentam-se o pr~ 
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grama automático e seu manual de uti 1 i zação. 

Este trabalho e-aplicável ao estudo dinâmica de com 

ponentes dos reatores nucleares cuja configuração assemelha-se 

a uma casca fina axissimétrica.Em particular, aplica-se ao caso 

da cuba cilíndrica do reator de pesquisa "COBRA" cuja análise , 

vem sendo desenvolvida na Divisão de Reatores da NUCLEBRAS e 

que foi a motivação do presente trabalho. 
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CAPITULO 1 

DEFINIÇÕES GERAIS DE CASCAS 

1.1. INTRODUÇÃO. 

Seja C uma casca material, Ct a sua configuração no 
-

instante t e Ct(.,t) a aplicação dos pontos materiais X e: C, 

em pontos x e: Ct' então tem-se: 

x=C(X,t) 
t -

onde 

Referindo o movimento da casca a uma 

( 1 • 1 ) 

configuração 

inicial c
0 

que pode não pertencer necessariamente a Ct' obtém­

se uma aplicação de uma região E3 em outra E3 onde: 

E3 espaço euclidiano pontual tridimensional 

Denominando eº(.) a aplicação dos pontos materiais 

X de Cem pontos X de C
0 

e C~(.,t) a aplicação de X de C
0 

em po~ 

tos x de Ct' obtém-se: 

-~~=-x-

Fig.(1.1) 



X= cº(f) , onde X e e 

x = C~(X,t), onde x e e 
o 

6 

( 1 • 2) 

( 1 • 3 ) 

Admitindo que as aplicações -sao inversíveis [ 2 1] , p~ 

de-se ter: 

C~(.,t) 

A configuração inicial 

t) 

C é definida a partir 
o 

( 1 • 4) 

de 

sua superffcie média S e de sua espessura 
o 

h 
o 

Seja A uma re 

gião do E2 limitada pelo contorno r , então a superffcie média 

pode ser definida por: 

S ={X; X e E3 ;X = Xi(ç) e.,i = 1,2,3; ç e Ã} o -o -o -o _, 
( 1 • 5) 

e a sua espessura por: 

h = {h; h e R+ h = h(r) 
o ' " 

ç e Ã} ( 1 • 6) 

onde X Ã + E 3 Ã = Aur 
-O 

h - + 
A+ R R+ = conjunto dos numeras reais positivos 



{e.L 
3 - 1 1 ~ 

7 

base ortonormal 

Portanto a configuração C e definida por: 
o 

e= {Xi: E 3
; X= X (1;) + ~n(,;); i; E Ã;l~I ~ h(ç)/2} 

o -o - - -

onde n(I;): vetor unitário normal a S
0 

no ponto ~
0

= ~
0

(~) 

1.2. TENSOR DE DEFORMAÇÃO 

Seja ~ um ponto arbitrário de C
0 

que na configuração 

Ct ocupa a posição x, então: 

X = X + u ( 1 • 7) 

onde u e o deslocamento do ponto X 

Fig.(1.2) 
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Sendo dX um elemento de C
0 

que passa para d~ na con 

figuração e 
t 

e observando que as funções~ e~ são funções ve 

toriais reais das coordenadas curvilineas 8= (z; 1 ,z; 2 .~). tem-se: 

onde 

para e 
t 

dx = Vx dX = (1 + Vu) dX ( 1 • 8) 

Vu = Vu ve 
e X 

Portanto uma medida de deformação da configuração C 
o 

e dada por: 

2 2 t t 
lld~II - lld~II = (Vu + Vu + Vu Vu) dX. dX 

Denominando por~ o tensor deformação, tem-se: 

t t 
~ = (Vu + Vu +Vu Vu) ( 1 • 9) 

2 

As componentes do tensor dependemda base na qual se 

quer defini-lo. 

Partindo da própria definição da configuração C : 
o 

X= X (z;) + ~n(z;) 
-o - - -

(1.10) 

A definição da base covariante e dada por: 



ax 
X -= -1 

d ç 1 

ax -X = ---2 
aç2 

X = n 
-3 

ax 
-o = 

aç1 

ax 
-o = 

aç2 

9 

cln 
+i; - X i; n = + - O 1 - 1 

aç1 

cln 
+ i; X i; n = + -02 -2 

aç2 

( 1 • 1 1 ) 

Utilizando as componentes contravariantes GSy do ten 
o 

sor métrico da superfrcie média e os coeficientes L da segunda o.y 

forma fundamental desta mesma superfrcie definidas em [5.], ob -

tém-se: 

dada por: 

n = LS X a, S = 1 , 2 -a (J. -os 

LS = GSy L a, S, y = 1 , 2 (1.12) 
(J. o o.y 

Substituindo (1.12) em (1.11) a base covariante e 

X = n 
-3 

(1.13) 



lo 

Fig.(1.3) 

Referindo todas as magnitudes a base covariante uni­

tária da superffcie média de C : 
o 

n 

O gradiente de deslocamento 

se suposta ortonomal,é dado por: 

X t X . t 
-1 -1 -2 -1 

vx1 = X t X t 
- e -1 -2 -2 -2 

X . n X . n 
-1 -2 

n 

n 

n 

VX 1 ,referido - e 

t 
-1 

t 
-2 

n 

( 1 • l 4) 

a esta ba 

( 1 • l 5) 

e supondo além disso que as curvas coordenadas são linhas de cur 



vatura 

onde: 

R 

(t!3 = O), tem-se: 
(l 

11 

IA1(l+!l) 

'JX 1 = - a o 

o 

l/2 
1 /G aa A = (Gº ) Gº = (l (l(l C< C< o 

L 
(l(l 

= (l = 1 
' 

2 

A2 
(l (l 

o o l 

A ( 1 + ~, o 
2 R 

2 

o ( 1 . 16) 

C< = 1 
' 

2 

(1.17) 

Portanto, supondo que v~I 
6 

e inversível, obtém-se 

que: 

1/A (l+f;/R ) o o l 1 1 

va lx (v~la> 
- 1 

= = o 1/A (1+!;/R ) o 
2 2 

o o . 

Referindo o deslocamento u a base ortonormal 

(t ,t ,n), tem-se: 
- 1 - 2 -

u o:=l,2 

(1.18) 

( 1 • l 9) 
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Derivando o deslocamento u com respeito as coordena - -
das curvilrneas e= (z;1,i;; 2 ,1;) e utilizando a definição das deri­

vadas dos vetores t e n em relação as mesmas coordenadas da -
-a 

das por: 

t = - (Aa.s1Asl !s - (L /A ) n 
-Cl(l (l(l Cl -

t = (A
8 

/A Jt
8 

- (L 
8

tA )n 
-a8 p. Cl - Cl Cl -

n = (L /A )t + (La8/A8) !g Ci, 8 l 
' 

2 (1.20) 
-Cl (l(l Cl - Cl 

obtém-se o gradiente de deslocamentos v~le referido a base cova 

riante unitária: 

A A A 
u 1 + u2-1>L + u3_1 u 1 + u 2.J.,L ui 

'1 A R ' 2 ' 3 
2 1 A1 

A A A 
Vu 1 = u2 - ui~ u2 + ul.2?L + u 3_1. u2 (1.21) - e ' 1 '2 ' 3 

A A R 
2 1 2 

A A 
u3 - u1_1 u3 - u2_2 u 3 

' 1 ' 2 ' 3 
R R 

1 2 

Portanto, o gradiente de deslocamentos Vu, e dado 

por: 

(l/p )1 u ( l / p ) 1 u u 1 
1 1 1 - 2 12- ' 3 

Vu = V!! 1 ª ve 1 = (1/p )1 u ( 1 / p ) 1 u u2 (1.22) 
- X 1 21 - 2 22- ' 3 

( 1 / p ) 1 u ( l / p ) 1 u u3 
1 31- 2 32- ,3 
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onde 

Pa = 1 + ~ /Ra a = 1 ,2 

e 1. (i = 1,2,3; a= 1,2) sao operadores diferenciais da forma: 
1 (l 

= 
1 1 

1 = 
2 1 

1 = 
3 1 

1 = 
1 2 

= 
2 2 

a. aA A 
(-

___ ! ....1.. 

ai; i A ai; 2 R 
2 1 

aA a • 
........1.. • 

A ai; 2 a i; i 
2 

A 
_1 

• 
R 

1 

a. 

ai; 2 

aA 
<-' ~ 
A a ç 1 

1 

A 

o 

-_, 
A 

1 

a. 

• ) / 
ai; i 

aA 
2 O) • 

ai; i 

a. 

R 
2 

a. 
1 = (0,-..2. ) / A 

2 3 2 
R 

2 

) / A 
1 

0)/ A 
1 

A 
1 

/ A 
2 

( 1 • 2 3) 

Supondo ainda que as deformações são infinitesimais, 

considera-se que: 

E " e (1 .24) 
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então, as componentes deste tensor de deformação infinitesimal 

com respeito~ base covariante unitária 

e = u 
1 1 

pl 
1 1 

e = u 
22 22 -p 

2 

e = au 3 

3 3 
ai:; 

e = ( u + - 1 
1 2 2 p2 

1 2-
pl 

e = au l 
-- + 1 u) 

1 3 3 1 -
2 a i:; P1 

e ( ôu 2 
1 u) = -- + 2 3 

2 ai:; p 3 2 -
2 

(t ,t ,n) sao: 
- 1 - 2 -

u) 
21-

'1.3. HIPÕTESES SIMPLIFICADORAS DE KIRCHHOFF-LOVE. 

( 1 • 2 5) 

Com o objetivo de reduzir o problema tridimensional 

de cascas a um bidimensional, impõe-se restrições ao campo de 

deslocamentos de tal forma que apenas o conhecimento do desloca 

mento da superffcie média é suficiente para determinar o deslo­

camento de qualquer ponto da casca. 

Com este intuito,pode-se uti I izar as hipóteses de 

KIRCHHOFF-LOVE que estabelecem: 

- As fibras normais a superffcie média em C perma­
o 
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necem normais a superffcie média em Ct. 

As fibras normai~ conservam o seu comprimento de 

pois da deformação . 

• CONFIGURAÇAO NÃO DEFORMADA CONFIGURAÇÃO DEFORMADA 

Utilizando as hipóteses anteriores, o campo de deslocamentos u 

é dado por 

* onde n 

* u = u + ~(n - n_) 
-o 

(1.26) 

e o vetor normal a superffcie média da configuração 

* deformada no ponto X. 
o 

u é o deslocamento da superffcie média. 
-o 

Para se referir * ' n a base (t ,t ,n) observa-se que 
- 1 - 2 -

a superffcie média St da configuração Ct pode ser represent~ 

d a por: 

entao o vetor unitário 

* 
* n = 

X X 
-01 

* 11 X x 
-01 

* n 

* X 
-02 

(1.27) 

normal a St e dado por: 

(1.28) 
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* onde: X = X + u ; a. = 1 ,2 
-OCl -OCl -OCl 

Utilizando as expressoes de V~I~ e v~1~ de (1.16) e 

- ' (1.21) com relaçao a base (t ,t ,n), tem-se 
-1 - 2 -

* X = A (1+1 u )t + A I u t + A I u n 
-01 1 11-0 -1 1 21-0-2 1 31-0-

* X = A I u t + A (1+1 u )t + A I u n 
-02 2 12-0-1 2 22-0 -2 2 32-0-

(1.29) 

Substituindo (1.29) em (1.28), obtém-se: 

* L M N 
n = t + t + n (1.30) 

K -1 K -2 K 

1/z 
onde K = (L2 + M2 + N2) 

L = 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 
21-0 32-0 31-0 31-0 22-0 

M = 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 
12-0 31-0 32-0 32-0 1 1-0 

N = 1 + 1 u + 1 u + 1 u 1 u 1 u 1 u ( 1 . 3 l ) 
22-0 1 l -o 1 l -o 22-0 12-0 21-0 

Supondo ainda, pequenas rotações: 

* n - B t + s t + n 
1 - l 2 - 2 

K -

N -
L - -1 u = s 

31-0 1 

M - -1 u = s 
32-0 2 

(1.32) 

Substituindo (1.32) em (1.26) resulta que: 
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u = (1.33) 

onde 

13 = (13 ,13 , O) 
1 2 

Substituindo novamente (1.33) em (1.25), observa-se 

que e = e = e = O, o que está de acordo com as hipÕteses 
1 3 2 3 3 3 

de Kirchhoff-Love. 

Então, o tensor de deformação infinitesimal, dentro 

das hipÕteses de Kirchhoff-Love e das pequenas rotações,é dado 

por: 

e e O 
1 1 1 2 

e = e e O (1.34) 
2 1 22 

o o o 

onde e = 1 u 
l 1 

pl 
1 l -

e = 1 u 
2 2 

p2 
22-

e = e = ( .!. 1 u + 1 u) 
l 2 21 2 P1 

21-
p2 

12-

1.4. EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS. 

Supõe-se que o material da casca é hookeano ortotrõ 

pico, isto ê, que existam três planos principais de simetria 
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mutuamente ortogonais, e que estes planos coincidam com os pla­

nos definidos pela base (t ,t ,n). 
-1 - 2 -

Nas equações constitutivas tanto FlÜgge como Love 

consideram que a tensão a pode ser considerada desprezfvel com 
3 3 

parada às tensoes a e a . [ 2 ,5] 
1 1 1 2 

Na real idade, desde que o equacionamento do problema 

sera por um método variacional, estar-se-á supondo que os têrmos 

a e , 2cr e e 2cr e que colaboram na energia de defor-
33 33 13 13 23 23 

mação da casca serao desprezfveis em relação aos demais têrmos. 

Levando em conta as hipóteses simplificadoras e os 

efeitos de temperatura, pela lei de Hooke,tem-se: 

onde 

a V 
e = _u.. _u a + (l T 

1 1 22 1 
E E 

1 2 

V a -
e = _ll a + ....u. + (l T 

22 1 1 2 
E E 

1 2 

y = 2e = a /G ( 1 • 3 5) 
12 12 12 12 

E / E = V /v 
1 2 21 12 

T : distribuição de temperatura conhecida 

ai: coeficiente de dilatação térmica na direção 

t.,i=l,2 _, 

De (1.35) as tensões são dadas por: 

a = g (e - ~T) (1.36) 
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onde 

(J = ( cr • (J • (J 
) t 

1 1 22 1 2 

e = (e ,e y)t 
1 1 2 2 

(l = ( (l • (l o) t - 1 2 

D= (d .. );i,j = 1,3 
:: 1 J 

d .. = E./(1 - \! \! ) , 
1 1 1 1 2 2 1 

= 1 , 2 

d •• = v. . E • / ( 1 - \! v ) ; i , j = 1 , 2 i' j 
IJ J I J l 2 21 

d = G 
33 1 2 

d=d =d =d =0 
13 2 3 3 1 3 2 
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CAPITULO 11 

EQUAÇÕES DE EQUILÍBRIO 

11.l. PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS. 

Seja uma casca C, designa-se por S a superffcie 

média da configuração C
0 

e por V o volume total de C
0 

Além 

disto, supõe-se que esta casca está submetida à ação de um sis 

* tema de forças (~ ,f) definido por: 

onde 

f densidade de força por unidade de superffcie a 

tuante em S
0 

, parte da superffcie S. 

* b densidade de força por unidade de volume, campo~ 

ta das densidades das forças do peso proprj o (b ), 
-p 

deamortec imento (~a) e de inércia (p~). Então: 

* b = b - pu 

b = b + b 
-p -a 

p densidade de massa da casca 

( 1 1. 1 ) 

u deslocamento de um ponto material da casca C 

Denominando S como parte da superffcie Sonde os 
u 

deslocamentos estão prescritos, pode-se ainda definir um campo 



2 1 

de deslocamentos ~ cinematicamente admissiveis: 

u e: Kin; Kin = {u, u = u em S 
u 

u suficientemente regular} 
~ 

A 

e um campo de deslocamentos virtuais u: 

ú e: Var; Var = {Ü, u = O em S , u 
u 

suficientemente regular} 

A partir disto, o Princfpios dos Trabalhos Virtuais 

estabelece que a casca está em equil fbrio, sob a ação do sistema 

* de forças (b ,f), se e somente se: 

J b~ Ü dV + 

V 

' 
= J cr.ê(ü) 

V 

para todo deslocamento virtual Q, e onde: 

ê = 

cr = 

e = 

(ê ,e ,e ) t 
l l 2 2 1 2 

!::E + ~T = D e 

t (e ,e ,e ) 
1 l 2 2 1 2 

= 

-

(-1 1 u ' 1 u ' 
.!. (-1 

p 1 1 - p 22- 2 pi 1 2 

D CI T -

dV 

1 u + -
21-

p2 

u + -
21-

(11.2) 

1 ü) ) t 
12-
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11.2. TRABALHO VIRTUAL DAS TENS0ES. 

11.2.1. Parte Elástica: ~E 

O trabalho virtual das tensoes elásticas da casca e 

definido por: 

( 1 1 • 3 ) 

Utilizando as relações de tensões-deformações em 

( 1. 36), tem-se: 

h 

ôV = /1' D " p p d I; A A dÇ 1 dç2 e. e 
E 

AJ 
l 2 l 2 

h 

2 

As componentes do tensor deformação e 

t ,n) sao dadas por: 
- 2 -

e = eº + _§_ kº 
l l p l l p l l 

l l 

e = eº +L kº 
22 p 22 p 2 2 

2 2 

y = e + e = eº + L kº + eº 
1 2 2 l p 2 l p 2 l p l 2 

2 2 1 

+ 

( 1 1 • 4) 

na base (t , 
-1 

L kº 
pl 

1 2 

( 1 1 • 5) 
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onde 

e~. = 1 •• u 
1 J J 1 -o 

k ~. = 1 •• 8 • i • j = 1 , 2 
1 J J 1 -

e = (e ,e • y) t - 1 1 22 

Definindo as matrizes H e H como: 

1/p o o o l 
1 

H = o 1/p o o 
2 

o o 1/p 1/p 
1 2 

H= [H ~H] ( 1 1 • 6) 

O tensor de deformação e pode ser definido por: 

e = H e: o ê = H €º ( 1 1 • 7 ) 

onde e: o = ( e o t kºt) 

eº = (eº • eº • eº • eº ) t 
1 1 22 1 2 2 1 

kº = (kº • kº • k o • kº ) t 
1 1 2 2 1 2 2 1 

Definindo o operador B e B por: 
- 1 



2 li 

1 -ª-e. l 
1 1 

A ô 1,; 
1 

A 
1 ~ 

22 
A A 

1 2 

B = = 

-A 
1 _!L_ 

2 1 
A A 

1 2 

-ª-(.) 
1 2 A 

2 
as 2 

'"" 
I 3 1 

-1 o 
R 

1 

B I 3 2 o -1 = = 
- 1 - R 

o o o 

2 

A A 
1 2 

-ª-e. l 
A as 2 

2 

-ª-e. l 
A a s i 

1 

_A 
-1,L 

A A 
1 2 

-ª-e. l 
A as i 

1 

-ª-(.) 
A ai; 2 

2 

o 

R 
1 

R 
2 

o 

o 

(11.8) 

As deformações da superffcie média sao dadas por: 

o 
e = B ~o 

k o = B B (11.9) 

e a rotaçao da normal, admitindo-se as hipóteses de Kirchhoff-L~ 

ve e os deslocamentos infinitesimais (Vu. V~TE!.0), por: 
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t 8 = (8 ,8 ,O) = -B u 
1 2 -1-0 

( 1 1 . l O ) 

Substituindo o tensor deformação(ll.7) na definição 

do trabalho virtual das tensões elásticas de uma casca (11.4),o~ 

tém-se: 

onde 

onde 

N = 

M = 

cr o 
-E 

= E Eº 

h 

E = t 
2 

1/ D H 

A A 
1 2 

plp2 d ç; 

-Os esforços na casca sao dados por: 

([! (N11 'N22'N12'N21)t = HtD H PP dç)Eº - - - 1 2 -- - -
2 

h r-

(M ,M ,M 'M ) t = ( 1: ç; 
HtD H p pdç)EO 

1 1 2 2 1 2 2 1 - - 1 2 -
2 

(11.11) 

( 1 1 . 1 l a) 

(11.12) 
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11.2.2. Parte térmica: 

Considerando o efeito de uma variação de temperatura 

o trabalho virtual das tensões térmicas provenientes da 

constitutiva (1.36) é dado por: 

onde 

",. -1 o "T. ' " 

V 

( crT cr T )t 
~T = 11' 2 2 ' O 

T 

-D a T - -

T + E;, 
o 

-equaçao 

(11.13) 

T acréscimo de temperatura na superfrcie média. 
o 

T 
= t,T gradiente térmico na espessura 

h 

Substituindo (11.7) na expressao (11.13) resulta que: 

r 

ôVT = j ~;. eº A A dç 1 dç 2 (11.14) - 1 2 

Í\ 

onde 

cr o = (N T N T o o M T M T o o) t = [ :: l ~T 1 1 22 1 1 22 
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h 

i: T ds j 7' i 'j 1 , 2 N •• = a . . pj = 
1 1 1 1 

2 

h 

r T 
M •• = sa .. 

1 1 1 1 pj ds j 7' i 'j = 1 , 2 

2 

T 
E. T T • 1 a .. = - T ( (l • + \J •• (l • ) ' j 7' i ; i 'j = l , 2 

1 1 1 1 J J 
1 -v \J 

1 2 2 1 

Portanto, os esforços devido a uma variação de tem 

peratura na casca, podem ser escritos por: 

* 
N •• -e: T 

a T 
= + - D., 

1 1 1 o 1 

R. 
J 

* 
-(~ T 

1,2(11.15) M •• = T + ')D. 7' j = j = 
1 1 o 1 

R. 
J 

e: = ( (l • + v .. a.)C. = ( (l • + v .. a.)d .. h 
1 1 1 J J 1 1 1 J J 1 1 

D'. = ( Cl. + \J •• a.)D. = ( (l. + V •• a.)d .. 
h3 

1 1 1 J J 1 1 1 J J li 1 2 

* a = o ; teoria de Leve : h/R <<1 [ 2 , 5] a 
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* a = 1 , teoria de FlÜgge :(h/R ) 4 << 1 
Ci [ 2, 5] 

11.3. TRABALHO VIRTUAL DAS FORÇAS. 

11.3. 1. Parte das forças externas: f 

Supondo uma carga externa f atuante na superff -

cie média da casca, o trabalho virtual produzido por esta car 

ga é dado por: 

onde 

", . t f. u 
-o 

t f = (f ,f ,f ) 
1 2 n 

* 11.3.2. Parte das forças de volume: b 

11.3.2.1. Forças de inércia: pü 

Definindo por u a aceleração de um ponto 

( 1 1 • 1 6) 

mate-

rial de uma casca com densidade de massa p , o trabalho virtual 

das forças de inércia e dado por: 

ôW. = - J 
' V 

pü. u dV (11.17) 
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onde 

ü = ü" + ~B 
-o 

Observação: Os têrmos associados a B correspondem as inêrcias 

de rotação. 

Supondo que 13 ê a matriz de identidade de ordem 

3, o deslocamento u e a aceleração u podem ser representa­

dos por: 

u = Fu u = Fu (11.18) --

onde 

(u 
t Bt) u = 

-o -

F = [~ 3 ~ 1 3] 

Substituindo (11.18) em (11.17), obtém-se a expre~ 

são do trabalho virtual das forças de inêrcia em relação a su 

perffcie mêdia: 

( 1 1 • l 9) 

onde h ,-
F = 

p J: Ft F p p d~ 
1 2 

(11.19a) 

2 
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-
u = FÜ 

11.3.2.2. Forças de amortecimento: b 
-a 

(11.19b) 

Devido ã dificuldade de se definir o amortecimento 

estrutural cuja determinação requer por si só um estudo muito 

amplo para o objetivo da tese, considera-se aceitável defini -

lo através de uma força de amortecimento 

ticas serão apresentadas no capftulo 111. 

b , cujas caraterfs 
-a 

O trabalho das forças de amortecimento e dado por: 

u dV ( l 1 • 2 O) 

onde 

u = u + i;S 
- o 

Substituindo (11.19b) em (11.20) resulta: 

( 

J A ~a 

-ow - A A d/;;1 d/;;2 (11.21) = u 
a l 2 

onde 

l_! F = Ft b p p di; 
-a -a 1 2 

2 
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11.3.2.3. Forças do peso próprio: b 
-p 

Definindo por g a aceleração da gravidade atuan­

te numa casca, o trabalho virtual do peso próprio pode ser es 

cri to por: 

u dV = jr F • : A A dç 1 dç 2 

-p l 2 

A 

(11.22) 

onde 
h 

r 

1 

2 
pFt F = ~ p p d~ 

-p l 2 

h 

2 

11.4. OBTENÇÃO DAS EQUAÇÕES DE EQUILfBRIO. 

Recorrendo às expressões (11.11), (11.14), (11.16) 

(11.19), (11.21) e (11.22) o princfpio dos trabalhos virtuais 

em (11.2) se reduz 'a: 

óV - ôW 

onde: 

= r {(oº+oº).€º-f.Ü +(F~ 
-E -T - - -o --

JA 

-
- F -F ).~}A A dç 1 dç 2 = O 

-a -p - 1 2 

(11.23) 

óW = óWE+ÕW.+ÕW +6W 
, a p 
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Desde que as funções u e B devem satisfazer as hi­
o 

póteses de Ki rchhoff-Love e a imposição de pequenas rotações; 

e = -B u 
: l -o 

(11.24) 

entio, pode-se eliminar e da expressao (11.23) ou, simplesme~ 

te empregar os multiplicadores de Lagrange no princípio dos tra 

balhos virtuais, com as funções u ,8 e À livres de variar: 
-o - -

ov - ow + B u ) A A dç 1 dç 2 = O 
-1-0 l 2 

(11.25) 

Recorrendo às expressões ( 11. 9) e substituindo-as 

em (11.25) o princípio dos trabalhos virtuais resulta em: 

r t [~- A A A 

FA-
p A 

B u + M. B 8 - f. u + (F ü F ) • u - -o -o -1-0 -1 -1 -o 

+ 

A 

+ 

+ À. B u ] A A dç 1 dç 2 = O 
-1 -O l 2 

(11.26) 

onde 

N = ~E+ ~T M =~E+ ~T 
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F = p ( e +e ) 1 3 

- l l 2 : 

p p d i=; 
l 2 

3 
F = p( e +e ) 1 
: 2 2 3 : 

h 

r 2 

~: = J h l';p ~ 3~ p 1 p / i=; 

e = h + 
l 

e = 
2 1 2 

12R R 
l 2 

+ 
R R 

2 

h 3 b h S 
e = + 

3 
1 2 ao R R 

l 2 

) 

b = O , teoria de Love 

b = , teoria de FlÜgge 

2 

Integrando (11.26) por parte, obtém-se: 

r 

J A

{ [:'.B.* (A A N) + t (A A À) - A A 
_ 1 2- -1 1 2- 1 2 

( R - F Ü )] 
-1 -1-0 

• u + 
-º 
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* •• A 

+ [B (A A M) + A A (À- R + F B)]. B + A A (B + 
- 1 2- 1 2 - -2 -2- - 1 2 -

(11.27) 

onde 

a 1 
A -A a 1 

--(-.) -2.tl. --1.>l --(-.) 
ai;1 A1 A1A2 A1A2 a ç2 A2 

* A1 2 
--ª-(-1 . ) --ª-(-] . ) 

A 
B ' .:........LJ = 

A1A2 ai;2 A2 ai;1 A1 A1A2 

o o 

- 1 o o 
R1 

* 
- 1 o 

B o 
= R2 -1 -

-a .:.z__ (-1 • ) 1 -(-.) o 
aç1 A1 ai;2 A2 J 

i o o m -
A1 A2 

* m i 
.B = o - o 
-r A2 Ai 

o o o o 
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R = f + FA + Fp 
- 1 -1 -1 

R = FA + Fp 
-2 -2 -2 

o o o 

* B = 
-1f 

o o o 
-

.e. m o 
A A 

1 2 

R.,m cosenos diretores da normal ao contorno no 

plano (~ 1
.~

2
) 

De ( 11. 27), obté'm-se a equação de equ i 1 Íbr i o da 

* B (A A N) - A A (R 
l 2 -1 1 2-

** B (A A M) + A A (:>,- R + F S = O 
1 2- l 2 - -2 -2-

(11.28) 

com as condições de contorno geométricas: 
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' ~º, = u 
-o 

r 

s 1 = s - [r 

e as naturais: 

+ B r (A AÀ) 1 = O 
- 1 1 Z-- r 

* Br(AAM)i=O 
- 1 2- 1 

- r 

** * onde B e o operador B com a última linha igualada a zero 

pois s = o 
3 

Desenvolvendo a integral no contorno em 

as suas componentes, resulta através de ( 11. 27) que: 

r 

J 
{(tA N + m A N ) 

r 2 1 1 1 2 1 

A 

u + 
O 1 

(m A N + tA N ) u + 
122 212 02 

relação 

A 

+(tA À+ m A À) w + (tA M + m A M ) S + (m A M + 
2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 

A A A A A 

+ tA M ) s }dr = J { (N u + N u + À w + M s + 
2 1 2 2 r 1 1 O 1 1 2 02 1 1 1 1 

A A A A A 

+ M s ) tA + (N u + N ' u + À w + M s + 
1 2 2 2 2 1 O 1 22 02 2 2 1 2 
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+ M 8 ) m A }dr 
22 2 
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Então, pode-se interpretar À como sendo a cortan­

te Q da casca: 

À = Q = (Q ,Q , O) (11.28a) 
1 2 

Substituindo Q de (11.2Ba}em (11.28), as equaçoes 

de equi 1 [brio serão dadas por: 

B * (A A N) + s* (A A Q) - A A R 
1 2- :1 1 2- 1 2-1 

** B (A A M) + A A ( Q - R ) = - F 8 (11.29) 
1 2- 1 2 - -2 :2-

Pode-se obter através de (11.12) as tensoes elás-

ticas atuantes na casca: 

( 1 1 • 3 a) 

onde a matriz de elasticidade E e definida em (li.lia): 
= 
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e +ao V e o o -ao o o o 
-1. 1 2 1 1 

R 1 

C2-aD2 o o o ªº2 o o 

R2 

G1+aH 1 G o o -aH 1 o 

R, 

E = G1-aH 1 o o o aH 1 

R2 

D1 V 1 2 D 1 o o 

D2 o o 

H1 H1 

d .• h D. d .• 
h3 

1 , 2 ( 1 1 • 3 1 ) e. = = ' = 
1 1 1 1 1 1 1 2 

G = d h H = d 
h3 

1 3 3 1 3 3 1 2 

a = o teoria de Lave (p i = 1 ) 

a = teoria de FlÜgge 

R R 
1 2 

Verifica-se que, o equilfbrio de momentos em rela 

ção à normal da superffcie ~édia da casca dado por: 
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M /R - M / R + N - N = O (11.32) 
12 1 21 2 12 21 

e satisfeito pela teoria de FIÜgge. 

Para a teoria de Lave o equilfbrio so sera satis­

feito para cascas esféricas (R = R ), placas (R = R~00 ) e de 
1 2 1 2 

terminados tipos de carga (M = O). 
1 2 
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CAPITULO Ili 

CASCAS AXISSIMtTRICAS 

-Nesta seçao particularizam-se os resultados obtidos 

anteriormente, para o problema de cascas axissimétricas. A ob 

tenção de soluções aproximadas é realizada através do princfpio 

dos trabalhos virtuais conjuntamente com o método dos elementos 

finitos. 

111.1. PARTICULARIZAÇÃO PARA O CASO DE CASCAS DE REVOLUÇÃO. 

onde 

Pode-se representar a superffcie média S por: 
o 

X ( I:;) = 
-O 

r cosa 

r = r ( i:;) i:; e 

z = z ( i:;) i:; e 

e + 

X :Ã-+-E 3 

-o 

A=AUr 

r sena 
- 1 

[i:;o ,i:;) 

[i:;o ,i:;) 

Fig.(111.1) 

e + z (111.1) 
-2 
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e ângulo entre e e e onde {e.}.L
3 

sao eixos orto 
-r -1 1 1-

gonai s. 

Definindo: 

z• = dz 

dç 
r • = 

dr 
s (111.2) 

dç 

os coeficientes 9aB(tensor métrico) da primeira forma fundamen 

tal da superfrcie média são escritos por: (gaB= Gºas) 

2 
9 1 1 

= 11 X 11 
- 0,1 

= s 2 

9 12 
= X X = o 

- 0,1 - 0,2 

2 
9 22 

= 1 1 X o,2 11 = r2 ( 1 1 1 • 3) 

e os da segunda forma fundamental, por: 

L = -x n = (r"z' - r'z")/s 
1 1 - 0,1 1 

L = -x n = o 
1 2 - 0,1 2 

L = -x n = -rz'/s ( 1 1 1 • 4) 
22 - 0,2 2 

Observa-se que as coordenadas curvi 1 rneas em S0 (ç ,8) 

sao linhas principais de curvatura pois 9 - L - O 12 - 12 -

Obtém-se, entao: 

A =e= s 1 1 1 
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A (111.5) 

-e os raios de curvatura principais sao obtidos por: 

nido por: 

onde 

L 
= -l..1. = (r"z' - r'z")/ s 3 

R g 
l l l 

L 
= .....2...Z. = -z'/rs ( 1 1 1 • 6) 

R g 
2 22 

Um elemento de area dS da superfrcie média e defi 
o 

dS = V9 dçde 
o 

Os operadores diferenciais 

2 2 
= A A 

l 2 
( 1 1 1. 7) 

1. definidos em (1.23) , 
1 (\· 

particularizados para o caso de cascas de revolução correspondem 

a : 

l l 

1 
2 2 

1 
l 2 

= ( .!. 1.: 
s a 1; 

= e!.'.. 
sr 

= e.!. a· 
r ae 

' o • 

.!. 1.: 
r a e 

-r' 

sr 

_1 ) 

R 
l 

l ) 
R 

2 

' o) 
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(O 
1 d. o) 1 = • ' 2 1 s dr; 

- 1 .!. ~) 1 = (-
' 

o 
' 3 1 R s d r; 

1 

1 (O 
-1 .!. ~) ( 1 1 1 • 8) = • 3 2 R r ae 

2 

Quando as propriedades do material E., y .. e a. e a 
1 1 J 1 

espessura h da casca são independentes da coordenada e a casca 

de revolução é axissimétrica. 

Como visto anteriormente em (11.10),fl deve satisfa 
2 

zera relação: 

fl = -1 u 
2 3 2-0 

(111.9) 

Pode-se deste modo, eliminar esta variável da expre~ 

-sao dos trabalhos virtuais considerando somente os deslocamen -

tos u ,u , W (componentes do deslocamento u da superffcie me 
Ql 02 -O 

dia na direção t ,t , ~) e a rotaçao fl que deve satisfazer a 
-1 -2 1 

relação: 

S = - 1 u 
1 3 1 -O 

( 1 1 1 • 1 O) 

Então, utilizando (11.9) e as expressoes (111.9) e 

(111.10), e:º pode ser definido por: 

onde u 

* * e:º= B u 

* = (u ,u ,W,fl ) 
Q 1 Q 2 1 

t 

(111.11) 
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1 a< • l o o ---
s aç R 

1 

r' .!. .tl.:J. o 
sr r ae R 

2 

o - li.J. o o 
s aç 

* .!. li.J. -r' o o 
B = 

r ae sr 

o o o .!. .tl.:J. 
s aç 

o .!. l.Ll -1 a 2 < • l r' 

rR ae r2 ae 2 sr 
2 

o .!.(-2.(-1 ) +-1 l.Ll) _1 [!.' a( J _ a 
2 

( • ) J o 
s a ç R R aç sr r ae açae 

2 2 

o -r' ..!:..'.. -ª..L.l .!. aJ..,. l 
sr R s r 2 ae r ae 

2 

Da mesma forma, o deslocamento u em (11.18) pode ser 

representado por: 

onde 

* * u = J u 

* u =(u ,u 
O 1 

o 
* J = o 

o 
o 

o 

O 2 

(111.12) 

'w' fl 
)t 

1 

o o o 
1 o o 
o 1 o 
o o 
1 -a (. l o 
R2 rae 
o o o 
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Supondo ser possfvel a separaçao de variáveis e de 

* senvolvendo os deslocamentos u e as cargas de superffcie 

f = (f ,f ,f ,O)t em séries de Fourier, obtém-se: 
1 2 n 

onde 

por: 

f ( ç , t , a) = t [g ~ (a) f ~ ( ç , t l + 9 ~ (a) f ~ ( ç , t ) J 
n _CXI -

9~(a) = Íc n a • - s n e • e n e • e n aJ ; A(e) 
9n 

ci s <a> = lcna ,-sna ,ena. o J; -A(a) 
-n 9n 

R, 
(u 

R, R, wtst>t· t= s,A u = • u • 
-n 1n 2n n ' 1 n ' 

f R, = (ft ,ft ,ft • O)t t= s , A _n 1n _2n nn • 

s componente simétrica 

A componente antisimétrica 

ena: cos na 

sna: sen na 

r . J : matriz diagonal 

( 1 1 1 • 1 3 ) 

= Ís na • e n e • s na • s n aJ 

= Ísne ,ena. sna. o J 

Utilizando a expressão (111.11), e:•pode ser escrito 

e:º = l (e:s + E:A ) 
L -on -on 

n-"' 
(111.14) 
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onde: 
9., *9.. * 9., 

s,A e: = q B u 9., = 
-on ... n -n -n -

*s 
Ícne cne -sne -sna ena ena -sna -sne .J 9n = 

*A 
jsna sna ena ena sna snS ena cnS J ~n = 

d. o o 
s d r; R 

l 

r' -n o 
sr r R 

2 

o d• o o 
s dr; 

* n -r' o o 
B = 
-n r sr -

o o o 1 d• 

s d r; 

-n n2 r' o 
rR r2 sr 

2 

.!.~ (-1 )+ _1 ~] 
n r' - ~) o -(- o 

s r; R R dt; sr r dr; 
2 2 

o -r' nr' n -
sr R sr 2 r 

2 

E utilizando a expressao (111.12), o deslocamento u 

pode ser escrito por: 

u = 2 (Üs + ÜA ) 
L -on -on n-"' 

( 1 1 1 • 1 5 ) 



onde 

- R, 
u 
-on 

-*R. * R, 
= q J u 

-n -n -n 
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' R, = s,A 

-*s ~ .1 
9n = iene -sne cne ena -sna o~ 

-*A i"" 
9n = 1sna ena sna sna cne qJ 

o o o 

o o o 

* o o o 
J = 
-n 

o o o 

o 1/R 2 -n/r o 

o o o o 

Desenvolvendo ainda, o aumento de temperatura na su 

perffcie média (T) e o gradiente térmico na espessura (,) da 
o 

casca, em séries de Fourier, obtém-se: 

T = l (Ts cos na + TA sen na) 
o n~oo on on 

l (, s na a na) (111.16) T = cos + T sen 
n!::m n n 

Então os esforços térmicos, por unidade de comprime~ 

to da superffcie média, são dados por: 

crº = 
-T 

T 
(q*s 

O 
s 

- n -n 
*A 

+ q 
-n 

( 1 1 1 • 17) 
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onde 
Ti Ti Ti Ti Ti t 

o = ( N , N ' o t o t M ,M • o • o) ;i = s,A 
-n 1 1 2 2 1 1 22 

Ti * -e: Ti a D'. i 
,f, j 1 , 2, i N = + - T j = = =s,A 

i i 1 on 
R. 

1 n 
J 

Ti * 
Ti Ti) M .. = -(~ + D'. ,f, j = j = 1 , 2 ,i=s,A 

1 1 on n 1 R. 
J 

- o o o * Substituindo as expressoes de ~E' ~T .~ ·~· ! eu ob 

tidas,na expressão do P.T.V. em (11.23),sem considerar as forças 

de amortecimento e do pêso próprio, tem-se: 

l 
n,m~c:o 

*A * AA 
+ q (B u )] + 

_m -m -m 

T *s s 
(~n ~n 

-*A * AA 
+ q J u )}d8srd ~= O 

_m :::m -m 

com a condição subsidiária: 

*A TA *s * 
+ q o ) . [q ( B -n -n _m _m 

-A q 
-n 

+ 

(111.18) 

( 1 1 1 • 1 9) 
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Observação: As forças de amortecimento são agregadas no capftulo 

IV e as forças do peso próprio são estudadas no Apêndice F. 

Integrando a expressao (111.18) acima e utilizando o 

fato de que: 

211 

e'", 
r 

lo 

sne sme de = cme de = o p/ mi'n 

= 11 p/ m~ni&O 

= 211 p/m=n=O 

r 211 

sne cme de = o (111.20) 

JO 

obtém-se o desacoplamento da parte simétrica e antisimétrica de 

vido ao formato da matriz E e F: 
:: ;: 

(111.21) 

Portanto, o P.T.V. conduz, para o caso de cascas axis 

simétricas, ao seguinte problema variacional: 

Determinar u e: K i n(n < co}, tal que para todo u e: Var se ver i-
-n -n 

fique: 

) + 
T t * Ai 

a . (B u ) -
-n -n-n 
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GR.} sr dÇ = O 
-n 

(111.22) 

implicando que: 

rÇ1 

* uR.). (B 
A R. T R. * AR. e { E ( B u ) + (J (B u ) -n - -n -n -n -n -n -n -n 

JÇo 

f R.. AR. 
F 

.. R. AR.} srdç o (111.23) u + u . u = -n -n -n -n -n -

com a condição subsidiária: 

u dW 

1\ n = -1.!! n (111.24) 

R1 s dç 

3 3 

onde e e 
1 - 2 -

* * F = F J J F = 
-n - -n -n 3 3 

e c 
2 - 3 -

e = 211 p/ m=n=O 
n 

= 11 p/ n;i! O 

111.2. SOLUÇÃO APROXIMADA PELO MrTODO DOS ELEMENTOS FINITOS. 

Para se obter a solução aproximada de (111.23), recor 

re-se ao método dos elementos finitos, dividindo a geratriz em 
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um numero finito de elementos curvos A com três nos locais.As 
e 

funções de interpolação destes elementos devem ser tais que o e~ 

paço de aproximação Vh definido por elas satisfaçam a continui 

dade dos deslocamentos u , u , W , quando referidos ao siste 
1 n 2n n 

ma de referência g loba 1, e a continuidade da rotação B que de 
1n 

ve satisfazer a condição subsidiária (111.24). 

Dois tipos de aproximações sao introduzidas para re 

solver o problema variacional (111.23) com o método dos elemen -

tos finitos: 

i.) Aproximação da geometria da superfície: A for 

ma curva de A é obtida por meio dos polinômios de Lagrange do 
e 

2~ grau: 

definidos na 

ç = 1 • 
' 

ç = 
2 3 

z 

cp = -0.5 
l 

cp = 0.5 
2 

cp = 1 -
3 

A . - A reg,ao 

o • 

ç ( 1 -ç) 

ç ( 1 +ç) 

ç2 (111.25) 

= [-1, 1] e correspondendo aos pontos ç =-1; 
l 

2 2 (re,zel 

r 

Então, os pontos da região A sao dados por: 
e 

r = 
e 

3 

I 
i = 1 



z = 
e 

3 

l $i(r;) zi 
i = l e 
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(111.26) 

nd e (r
i 

o 
e 

i ,ze) sao as coordenadas do i-ésimo nó de A (i=l ,2,3) 
e 

i i .) Aproximação do campo de deslocamentos: A contl 

nuidade do campo de deslocamentos é obtida através dos seguintes 

passos: 

- Aproximação dos deslocamentos u u e W ,de 1n 2n n 

um determinado harmônico n, por: 

3 i 
u (r;,t) = l $i (r;) U. 

1n i = l 1n 

3 

u (r;,t)= l $i (r;) 
i u 

2n i = l 2n 

3 
wi wi w (r;,t) = l (1j,oi (r;) + 1j,li(r;) ) (111.27) 

n i =l n n ' r; 

e utilizando a expressão (111,24), a rotação por: 

a Cr;,t) = 
1n 

3 [ $. . l -'(r;)u' -
i=l R in 

1 

+ 1Ji • (r;)wi >] (111.28) 11,r; n,r; 

onde wi e wi = (dW /dr;) i 
n n,r; n 

-sao respectivamente os deslo 

camentos u , u , W e a derivada de W do i-ésimo nó de A 
1n 2n n n e 

(i = 1,2,3), 

Para a função de aproximação do deslocamento W fo 
n 

ram utilizados os polinômios de Hermite de 5! grau, dados por: 

1j, (r;,t) = r;2(1 - r;)2(] +J.r;) 
O 1 ~ 
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"'02 
(1;,t) = 1; 2 ( 1 + 1;)2(1 - td 

2 
1/J (1;,t) = ( 1 - 1; 2 ) 

O 3 

1/J (1;,t) 1 1; 2 ( 1 -1;)2(1 + 1;) = 4 1 1 

1/J (1;,t) - 1 1; 2 ( 1 -1;)2(1 -1;) = 4 1 2 

2 
1/J (1;,t) = 1; ( 1 -1; 2) (111.29) 

1 3 

A i 
definidos em A e associados aos mesmos nos ç. 

do ponto de 

Como a condição (111.24) deve ser satisfeita para to 
A 

A e em particular para cada nó local: 
e 

Bi 
ui 

w; = ~ 1 n 
Ri i n' 1; 

s 

= 1 ,2 ,3 

1 

(111.30) 

pode-se obter o valor de Wi 
n ' 1; 

ui 
i n = s (-'- - (111.31) 

Ri 
1 

- Substituição da expressão de Wi em W e B : 
n,1; n 1n 

3 i i 
1/Jo i (t;)W~ 

i B i wn(t;,t) I 1/J,i(t;) 
s -1/J . (t;)s = u + 

i = 1 R: 
1 n 1 1 1 n 

3 <j,. (1;) i 
i 

1/Joi,t; (t;)W~ B1n(1;,t) = I ( 1 1/J i 1;(1;) !....)u + 
i = 1 s 1 ' Ri 

1 n 
R1 s 

1 
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Desta maneira o campo 

(111.32) 

S torna-se contfnuo e 
1 n 

inde 

pendente dos campos u e W • 
1n n 

Com efeito, pode-se mostrar que: 

32), tem-se: 

ta: 

(Ili.a) 

Calculando-se o valor das funções na expressao ( 111. 

ó" 
1 J 

i.jJ • /1;.) = ó .. 
1 1 '" J I J 

s (1;.) = sj 
J 

i.jio· '(1;.) = o 
1 , " J 

R (1;.) = Rj 
1 J 1 

(111.b) 

Substituindo as expressoes (111.b) em (li 1.32) ,resu.!_ 

3 ó .. i i .!..o.wi e ci;.,tl = I (--.!.1. - li 1j :__) u - + 
1 n J i=l Rj sj R) 

1 n n s 
1 

ó" 
i e i + 

sj 
s 

1 J 1 n 
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Com as expressoes (111.27) e (111.32), pode-se defi 

nir um elemento genérico !:!ne: Vh(l\l por: 

onde 

.t 
u = L 
-n 

t u = -n 

dt = -n 

(u 
1 n 

u 
2 n ' 

( u 1 • u 1 
' 1n 2n 

(111.33) 

w n' f\ n 
) t 

wi si ,u2 , ••• , w 3 • s 3 ) t 
n , 1n 1n n 1n 

L matriz das funções de interpolação (vide Apêndi­

ce A) 

Substituindo ~n na expressao ( 111 .23), obtém-se a 

nível de elemento: 

óVt óWt dt. -i T -i -i ( Ke F e Fe = d + d d + n n -n -n -n -n -n -n -n -

Me 
.. t 

~t o s ,A (111.34) + d = t = -n -n -n -

onde a matriz de rigidez do elemento e dada por: 

(111.35) 
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-o vetor de cargas locais devido a temperatura por: 

~)
t T,g, d o sr z; -n 

. 
' 

t = s,A (111.36) 

o vetor de cargas locais devido ao efeito de cargas superficiais 

por: 

r i 

{Fe} = J_' L < 
ft sr d z; t = s , A 

-n t -n ' 
(111.37) 

a matriz de massa do elemento por: 

F L sr dz; 
-n -

(111.38) 

Para se obter as matrizes dos elementos, utiliza-se 

a integração numérica de Gauss-Legendre onde todos os pontos de 

integração são internos ao elemento evitando assim pontos de sin 

gularidade quando um dos extremos do elemento pertencer ao eixo 

de revolução. 

Como se pode notar, as matrizes de rigidez e de mas 

sa do elemento não dependem do tipo de harmônico (simétrico ou 

anti-simétrico), dependem apenas do nümero do harmônico n atra 

vês da matriz a", no caso da matriz de rigidez, e F, no casada 
-n -n 

matriz de massa. 

Do ponto de vista computacional e conveniente escre 

ver as matrizes s* e F de modo a torná-las independentes do 
-n -n 
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harmônico. Pode-se escrever então, que: 

s* = B + n B + n 2 B 
-n -o - 1 -2 

F = F + n F + n 2 F (111.39) 
-n -o : 1 :2 -

onde B. e F. 
1 1 

i=l,2,3 -sao independentes de n. 

Substituindo as expressoes acima na matriz de rig~ 

dez e massa,(111.35) e (111.38), obtém-se: 

(111.40) 

onde novamente K. e M. 
1 J 

= 0,1, ... 4 j = 0,1,2 sao independe~ 

tes do harmônico n. 

Este artifrcio permite uma grande economia de tempo, 

principalmente em problemas cujos harmônicos excitados sao nume-

roso s. 

Para referenciar os deslocamentos dt dos nos lo 
-n 

cais segundo a direção (t ,t ,n) 
- 1 - 2 - , par a o sistema global (!r• =e• 

e) utiliza-se a matriz de rotação R (vide Apêndice B), satisfa 
-z 
zendo a relação: 

Ue=Rtd.t 
-n -n 

(111.41) 

Portanto a expressao do P.T.V. da casca e dado por: 
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ÕV 9, óW 9, ue -l ~e ~ -e ue. e -e ue - = K + F . u - F + 
n n -n -n -n -n -n -n -n 

(111.42) 

onde 

i<.e = R t Ke R 
-n - -n -

T T 
F e RtF e 

= 
-n - -n 

-e RtFe F = -n 

-e RtMeR (111 .42a) M = 
-n - -n-- - -

Como foi dito anteriormente, a formulação matemáti­

ca da expressão do amortecimento de um sistema estrutural sujei­

to a forças dinâmicas acarreta um problema de difícil solução e 

requer extensa pesquisa. O amortecimento não ê uma propriedade 

inerente ao sistema como o ê a rigidez e a massa. As forças de 

amortecimento dependem não somente do sistema dinâmico mas tam 

bêm do meio que o envolve. Três tipos de amortecimento podem ser 

observados nos sistemas dinâmicos: 

i. Amortecimento viscoso: Ocorre quando um sistema 

estrutural está em movimento dentro de um fluido. As forças de 

amortecimento, neste caso, são dependentes da velocidade dos po~ 

tos da estrutura. 

i i. Amortecimento estrutural: ~ provocado pela fri~ 

çao interna ou nas juntas entre componentes. As forças de 
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amortecimento são uma função da deformação atuante no sistema. 

iii. Amortecimento negativo: Este ocorre quando o 

sistema dinâmico está adicionando energia ao invés de dissipá-la. 

Para a obtenção da matriz de amortecimento supoe -se 

que o amortecimento é viscoso. Então, o trabalho virtual das for 

ças de amortecimento pode ser dado por: 

onde 

ôW = -
a 

- e •e ""e e u . u 
- n -n -n 

(111.43) 

-e e 
-n 

matriz de amortecimento a nivel de elemento. 

Na maioria dos casos a Única informação disponrvel 

sobre o amortecimento da estrutura são as percentagens do amorte 

cimento crrtico para cada modo de vibração. 

Por analogia a um sistema de um grau de liberdade as 

sume-se que o amortecimento generalizado pode ser representado 

por uma fração do amortecimento crrtico: 

C = 2i=; M A 
-n -n-n-n (111.44) 

onde 
t e = <1> e <1> -n -n -n-n 

matriz de amortecimento generalizado 

M 
-n 

t 
= <l> M <l> - n -n-n 

matriz de massa generalizada 

= Ít; ,E; , ••• ,i=; J: frações do amortecimento 
n1 n2 nn 

crrtico em cada modo de vibração 
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<I> = [<I> ,<I> , ••• <t, J 
-n -n1 -n2 -nn 

modos de vibração 

A = I w2 , w2 , ••. ,w 2 J : frequências naturais de 
:n n1 n2 nn 

vibração da estrutura. 

Supondo que os modos de vibração sao M -ortonormal i 
-n 

zados, isto e: 

<l>t M <I> 
-n -n-n 

= (111.45) 

Então, estar-se-á assumindo que o amortecimento e proporcional e 

que os modos de vibração <1> sao C -ortogonais. 
-n -n 

Introduzindo 

(111.45) em (111.44), obtém-se: 

(111.46) 

Uma forma geral da matriz de amortecimento, pode ser 

expressa por intermédio da série de Caughey que satisfaz a equa­

ção (111.46) se os modos de vibração satisfizerem (111.45): 

p-1 
C = M L 
=n -n k=O 

k=l, ••• p. (111.47) 

onde os sao calculados a partir das p equaçoes simultâne 

as: 

a 
(2..2. + 
w 

n i 

a w 
n 1 n i 

+ a w 3 + ••• + 
n2 n. 

1 

2p-3 
a w ) 

n (p-i) n. 
1 

(111.48) 
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O principal inconveniente da série de Caughey, para 

p > 2 , e produzir uma matriz de amortecimento cheia, provocando 

um aumento considerável no tempo de processamento. 

Geralmente, quando se quer obter a matriz de amorte 

cimento explicitamente, assume-se o amortecimento de Rayleigh 

( p=2) : 

C = a M 
-

+ 6 K n -n 
( 1 1 1 . 4 9) 

-n n -n 

onde 

= 2 1; w n. n. 
= 1 , 2 

1 1 

coeficientes de Rayleigh. 

Neste caso, a matriz de amortecimento conserva a ca 

raterrstica de banda das matrizes de massa e rigidez. Para de 

terminadas análises de sistemas estruturais em que são conheci-

dos vários pares (ç , w ) , torna-se 
n. n. 

necessário adotar dois 
1 1 

res de valores médios (ç , ;:; ) 
n n 

e (i; .;:; ) , para o cálculo 
n ' n 

1 1 

a e 6 , que melhor aproxime os 
n n 

2 2 
pares (1; ,w ) dados [4] [6] 

n i n i 
Na maioria das vêzes ocorre que o amortecimento 

p~ 

de 

é 

proporcional como definido em (111.46), porém na análise de es 

truturas com grande variedade de materiais com propriedades dife 

rentes, pode ser necessária a utilização do amortecimento nao 

proporciona 1. 

A partir de (111.42) e adicionando a parcela do a 

mortecimento de (111,43) resulta a expressão da equação de movi 

mente: 



62 

-e e -e •e -e e -e M U + C U + K U = F -
-n -n -n -n -n -n n 

T 
i= e 

n 
(111.50) 

Desde que a expressao anterior deve ser satisfeita 

para todos os elementos: 

M U + C U + K U = F 
-n -n -n -n -n-n -n 

( 1 1 1 . 5 1 ) 

T -onde M , K , F e F sao obtidos a partir de um agrupamento ade-
-n -n -n -n 

quado dos seus correspondentes a nrvel de elemento e U e o ve 
-n 

tor de deslocamentos de todos os nós resultantes da partição da 

estrutura. 

A solução da equação diferencial a coeficientes cons 

tantes (111.51) será analizada no próximo caprtulo. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISE DINÃMICA LINEAR LIVRE 

1 V. 1 • INTRODUÇÃO 

Desde que as vibrações 1 ivres ocorrem na ausência de 

forças externas e supondo que a estrutura nao e amortecida pode­

s e , a par t i r d e ( 1 li . 5 1 ) , obter - se a equação d e mo v i me n to : 

.. 
M U (t) + K U (t) = O 
-n-n -n-n 

(IV.1) 

Como as matrizes de massa (M ) e de rigidez (K ) sao 
-n -n 

constantes, o movimento é harmônico. Considerando um modo nor 

mal de vibração "' 
!n 

e uma frequência 

de equilfbrio pode ser escrita por: 

u 
-n = <P e -n 

iw t 
n 

w , a solução da equação 
n 

(IV.2) 

Substituindo a expressão (IV.2) em (IV.I) obtém-se 

um problema de autovalor generalizado do tipo: 

~n ~n = w
2 

M "' n -n :t:n 
(IV.3) 
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O problema de autovalor do tipo (IV.3) de um sistema 

com n grau de liberdade, produz n pares de autovalores e au 

tovetores (w 2 , <J, ) , (w 2 ,<Jl ) , ••• , (w 2 ,<J, ) , onde os autovetores 
n1 -n1 n 2 -n2 nn -nn 

são ~n-ortogonàl izados. Portanto,pode-se escrever: 

K4>=AM4> 
-n-n -n -n -n 

(IV.4) 

onde 

A Í w2 ' 2 2 J w ' ~ ... ~ = w ' ••• w w w 
-n n1 n2 nn n1 n2 nn 

4> = [ <jl <jl ,• • .<Ji ]E V 
-n -n1 ' -n 2 -nn n 

e ortonormalizando-os em relação a matriz de massa, obtém-se: 

4>T M 4> = -n -n :n 

4> T K 4> = A (IV.5) -n -n -n -n - -

IV.2. MrTODO DE SOLUÇÃO DO PROBLEMA DE AUTOVALOR. 

O emprego do método dos elementos finitos, na análl 

se dinâmica, dá origem a matrizes com caraterísticas especffi -

cas, por exemplo, a simetria, a banda, etc. Portanto, na sele 
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çao do mêtodo de resolução do problema de autovalor (IV.4) deve­

se considerar estas caraterfsticas. 

Entre os mais eficientes, pode-se citar o mêtodo de 

iteração de sub-espaços, desenvolvido para se obter os p meno 

res autovalores e seus correspondentes autovetores que satisfa -

çam as equaçoes: 

K <!> = A M <!> 
-n-n .... n-n .... n 
~ - - - -

<!>T M <!> = ~n -n-n 

<!> T K <!> = A (IV.6) _n -n .... n -" 

onde 

A = r 2 2 w2 J ;w ' w L L (IV.6a) w t w ' ••• - ... - w _n n1 n2 np n1 n2 np 

<!> = [4> ,q, , ••• ~np J e: V V CV (IV.6b) _n _n1 -n1 p p n 

pois, notou-se, na maioria dos casos, serem estes os que mais 

excitam a estrutura. O número de pares a serem utilizados em a 

nálise estrutural depende de outros fatores, tais como, o tipo 

de carga, o tipo de estrutura e principalmente a precisão com 

que se quer os resultados. 
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IV. 2.1. Método de Iteração de Sub-espaços (M. 1. S) 

os p 

A idéia essencial do método consiste no fato de que 

autovetores em (IV.6b) formam uma base (E) M -ortogonal 
"' -n 

de dimensão p do menor sub-espaço dominante que contém os ope­

radores K e M 
-n -n 

O M. 1. S. pode ser considerado como uma iteração de 

sub-espaços, pois aproxima através de iterações o sub-espaço de 

partida, formado pela base E de p 
1 

vetores linearmente indepe~ 

dentes, ao sub-espaço formado pelos p autovetores (E ) , e o nu 
"' 

mero de iterações vai depender de quão próximo o sub-espaço 

expandido pelos vetores de partida, está de E . 
"' 

( E ) 
1 

Requer-se no método, a convergência do sub-espaço e 

nao dos vetores de iteração, individualmente, para os autoveto -

res. 

A eficiência do método deriva do fato de que e mais 

fáci 1 estabelecer um sub-espaço de partida p-dimensional que se 

aproxima de E do que estabelecer p vetores que estejam 
"' 

cada 

um próximo dos autovetores procurados. 

O método, basicamente, consiste de três passos: 

i) Estabelecer um conjunto de q vetores de partl 

da, q>p onde - -p e o numero de pares de autovalores e autoveto -

res procurados. 

ii) Utilizar a iteração inversa simultânea juntame~ 

te com o método de Rayleigh-Ritz, nos vetores de iteração , para 

se obter as melhores aproximações dos pares. 

iii)Atingida a convergência desejada, realizar um tes 

te baseado na propriedade da sequência de Sturm, com a final ida 
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verificar se realmente foram obtidos os pares solicita-

IV.2.1.1. Algorftmo do M. I.S. 

Partindo de um espaço q dimensional V com uma 
q 

ba 

se inicial de iteração tfl., i = 1, .. ,q e: E , realiza-se uma itera 
- 1 1 

ção inversa simultânea em: 

onde 

K = 

M = 

y = 
-k 

tfJ = -k 

~k+l 

K 
-n 

M -n 

M TjJ 
:n:k 

[tfJ .] 
-1 

= [f.] 
-1 

(IV.7) 

= 1, .• , q e: E1 (espaço de iteração 1) 

=1, .. ,qE:V 
q 

Considera-se agora, o princrpio de mrnimo de Rayleigh, 

o qual estabelece, a partir do problema de autovalor do tipo: 

(IV.8) 
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onde 

À = "' 'À •.. ,À J. À ~ À ,;; ••. ;; À 
1 2 q '1 2 q 

que o menor autovalor À e dado pela condição de mrnimo: 
l 

À = min p(~) 
1 

(IV.9) 

onde o mrnimo é selecionado sobre todos os possrveis vetores de 

~ e onde p(f) é o quociente de Rayleigh dado por: 

p(<j,) = ; o < À 
1 

"p(<J,) ~ À 
q 

(IV.10) 

Da mesma forma, pode-se obter os demais autovalores, 

recorrendo novamente ao princrpio de mrnimo de Rayleigh com con 

diçÕes de ortogonalidade adicionais. Assim, para se obter o i­

êsimo autovalor deve-se satisfazer: 

Ài = min p(~) (IV.11) 

onde o mrnimo é selecionado sobre todos os possrveis vetores ~ 

em V que satisfaçam à relação: 
q 

<J,'. M <j,. = O 
_, " -J 

j=l, ...• (i-1) (IV.12) 
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A análise de Ritz considera uma série de vetores <1>, 
:: 

combinações lineares dos vetores da base de Ritz, dados por 

tk+l (solução da iteração inversa simultânea). Portanto, um ve 

tor caraterrstico, pode ser escrito por: 

<P = 1 
i = 1 

X • 1jJ • 1 _, 

onde os xi; i = 1, .. ,q 

<P E V 
q 

são as coordenadas de Ritz. 

(IV.13) 

Utiliza-se a análise de Rayleigh-Ritz com o objetivo 

de determinar os vetores~ que pertençam ao sub-espaço V e que 
;:: q 

forneçam as melhores aproximações para os autovetores procurados. 

Portanto, substituindo (IV.13) em (IV.10), obte~-se: 

onde 

p (~) = 

K 
-k+l 

~k+l 

~k+l 

M 
-k+l 

='PT M'I' = 
-k+l -k+l 

y = M 'I' 
-k+l -k+l 

,ji T y 
-k+l -k+l 

(lV.14) 

(IV.14a) 

(IV.14b) 

Sendo a condição de mrnimo necessário dada por: 

d p (f) 
- = o (IV.15) 

ôx. 
1 

, 
obtem-se o problema de autovalor generalizado: 
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~k+l X= p~k+l X (IV.16) 

-onde ~k+l e ~k+l sao respectivamente as matrizes de rigidez e de 

massa projetadas no sub-espaço V expandido pelos vetores o/ 
q - k+ l 

(base de Ritz) e, X é o vetor das coordenadas de Ritz. 

A solução de (IV.16),através do método de Jacobi ge-

neralizado, com diagonal ização simultânea da matriz de massa e 

rigidez, fornece q pares de autovalores (p ,P , ... p) e autove 
1 2 q -

tores q; .~ , .. · 1 ) , que são aproximações dos pares 
1 2 q 

procurados 

(X ,À, ••• À) e (p ,p , ... p ). 
1 2 q 1 2 q 

-Os autovetores aproximados~ sao dados por: 

~ = W x* 
-k+ l -

(IV.17) 

* onde X = [X , X , . . . X ] e a ma t r i z d as e oo r d ena d as d e R i t z , s o -
-1 - 2 -q 

lução da equação (IV.16) e, satisfazendo a relação: 

X M X. = 
-i-k+l -J 

ô .. 
lj 

= 1 ' ... q 

X. Kk 1 X . = ô i j pi _,_ + -J 
= 1 ' ... q (IV.18) 

Substituindo (IV.14a) e (IV.14b) em (IV.18), obtém-

se: 

l. M <I>. = ô .. = 1 •... q 
-1 - -J IJ 

~. K ~- = ô .• p. (IV.19) -1 -J 1 J 1 
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Portanto, os autovetores de aproximação$ obtidos a 
-

través da análise de Rayleigh-Ritz, satisfazem também a condição 

(IV.12), indicando que numa Única iteração o M.I.S. aproxima si 

multâneamente os autovetores i respectivamente para os p meno 
:: 

res autovetores procurados. 

Para obter uma melhor aproximação do espaço dos auto 

vetores (E ) deve-se repetir o processo iterativo até que uma con 
o, 

vergência pré-estabelecida seja atingida. 

Os vetores de partida da iteração seguinte sao dados 

por: 

(IV.20) 

Para simplificar a introdução do novo vetor de partl 

da, pode-se introduzir diretamente no segundo membro da equaçao 

(IV.7) a matriz 

y 
-k+l 

y 
-k+l 

= 

dada por: 

(IV.21) 

Seguindo portanto os passos dados pelas equaçoes 

(IV.7), (IV.14a), (IV.l4b), (IV.16) e (IV.21), obtém-se o algo -

ritmo do processo da iteração de sub-espaços. 

Os autovalores obtidos desta forma sao 1 imites supe­

riores dos autovalores exatos, e as aproximações são mais precl 

sas para os menores autovalores, devido ã necessidade de satisfa 

zer para estes,menos condições adicionais explicitadas em (IV.12) 
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IV.2.1.2. Vetores de Partida. 

O primeiro passo no método de iteração de sub-espa -

ços e a seleção dos vetores de partida. A escolha dos vetores 

que formam, e de grande importância para a convergência domes 
:1 

mo. Se o sub-espaço E1 gerado pelos vetores de partida consti 

tui uma boa aproximação do sub-espaço E
00

, gerado pelos autove­

tores, a convergência sera obtida com poucas iterações. 

Mostra-se em [4] que os vetores de partida devem ser 

construidos de tal forma que excitem os graus de liberdade com 

a menor razao K •• /M .. associada. 
1 1 1 1 

Portanto, deve-se construr-

los da seguinte maneira: 

na l d e M 

i) A primeira coluna de ~Íi é simplesmente a diag~ 

Isto assegura que todos os graus de liberdade com mas 

sa sejam excitados. 

ii) As demais colunas (q-1) são vetores unitários com 

um Único elemento não nulo, igual a +l, associado aos graus de 

liberdade com os menores quocientes K •• / M ••• 
1 1 1 1 

Desde que na iteração nos usamos q vetores, q > p , 

o primeiro vetor pode ser considerado como um vetor adicional. 

Assumindo, que na iteração os vetores em ?k+l sao 

ordenados de tal forma, que seus correspondentes autovalores es 

tão em ordem crescente, então a i-ésima coluna i=l, .. ,qem!/\+l 

converge linearmente para 

por [4] 

r = 
c 

À i 

cj) • _, e a razão de convergência é dada 

(IV.22) 
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Portanto, uma maior razao de convergência e 

na utilização de q vetores de iteração ao invés de p, 

obtida 

para 

q > p • Entretanto o tempo de computação também aumentará em ca 

da ciclo. Mostrou-se na prática ser conveniente utilizar: 

q = min {2p, p + 8}. (IV.23) 

IV.2. 1.3. Convergência. 

Para se estabelecer a proximidade dos sub-espaços ge 

rados no M. I.S. ao sub-espaço dos autovetores, mede-se a conver­

gência em cada iteração. Assumindo que nas iterações k-1 e k 

os autovalores aproximados são 'k+l . ' e/\. ; 1 = , •• ,p, uma 
1 

me 

didade convergência pode ser dada por: 

À _(k+ l) - À. k 
1 1 

-2s 
,:; 'o = 1, •.• ,p (IV.24) 

Desta forma, os autovalores serao obtidos com uma 

precisão de aproximadamente 2s dfgitos e os autovetores com sou 

mais dfgitos, uma vez que cada ciclo de iteração é equivalente a 

aplicação do método de Rayleigh-Ritz. 

Apesar das iterações serem feitas com q vetores 

(q >p), a convergência dos autovalores é medida apenas para os 

p autovalores solicitados. 

A iteração dada por (IV.7), (IV.14a), (IV.l4b),(IV. 

l 6) e ( IV. 21) converge no limite para os autovetores <P ,<P , ••• _<PP 
-1 - 2 
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procurados desde que os vetores de iteração w nao sejam todos si 
:: 1 

multâneamente ortogonais a algum dos autovetores procurados. 

O sub-espaço de partida descrito anteriormente em 

(IV.2.1.2)revelou-se bastante satisfatório embora não exista uma pr~ 

va matemática formal de que a convergência para os autovalores so 

1 icitados deva ocorrer para todos os casos. 

Após a convergência em (IV.24) ser satisfeita, pode­

se verificar se realmente os menores autovalores e seus corres -

pendentes autovetores foram calculados. Para isto utiliza-se a 

propriedade da sequência de Sturm que estabelece que na fatora­

çao de Gauss de~-µ~ em L D LT (L: matriz triangular inferior 

com 1 na diagonal; D: matriz diagonal) o número de elementos ne 

gativos em D é igual ao número de autovalores menores que µ 

Desde que os autovalores foram obtidos aproximadamente,necessi -

ta-se estabelecer limites para os autovalores exatos a partir 

dos autovalores calculados, para se obter valores adequados deµ 

na verificação. Supondo que a tolerância no cálculo dos autova-

lores seja dada por 
-2s 10 (s=3) pode-se adotar conforme BATHE e 

4 

WILSON uma estimativa do intervalo em que os autovalores exa-

tos se encontram: 

onde 

k 
0.99 À. 

1 

k 
<).,<1.01)., 

1 1 

autovalor 11 exato 11 

= 1,2, ... p (IV.25) 

À~ autovalor calculado na última iteração (k-1) 
1 

Em (IV.25) somente devem ser incluídos os menores au 

tovalores que convergem para 
-2s 

10 (s=3). 
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CAPITULO V 

ANÃLISE OINÃMICA LINEAR FORÇADA 

A solução das equações diferenciais de movimento 

(111.51) constitui o principal objetivo da resposta dinâmica.Des 

de que as matrizes M , C 
-n -n 

e K 
-n 

apresentam caraterfsticas es 

peciais, torna-se proveitoso recorrer a métodos que utilizam es 

tas caraterfsticas. Dois métodos são frequentes em análise es­

trutural, o método da superposição modal e o método da integra -

ção direta [.4] [6] ,[7],[14J,[15J ... Aqui se recorrera ao método 

da superposição modal. 

V.1. M~TODO DA SUPERPOSIÇÃO MODAL. 

O método modal consiste, basicamente, na mudança da 

base dos deslocamentos, isto é, da base das coordenadas do siste 

ma estrutural para a base dos deslocamentos modais generalizados. 

Matematicamente, a mesma resposta deve ser obtida des 

de que o mesmo espaço e expandido tanto pelos n autovetores co 

mo pelas n coordenadas do sistema estrutural. 

A análise da resposta pelo método da superposição mo 

dai requer: 

i) A obtenção dos modos de vibração, as frequências 

do sistema e a solução da equação de equilfbrio desacoplada. 
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i) Superposição da resposta obtida para cada modo de 

vibração. 

O método modal e adequado para sistemas estruturais 

que permitem boa precisão no cálculo da resposta dinâmica, com o 

uso de poucos modos normais. Isto ocorre nos casos em que os mo 

dos de ordem mais alta contribuem pouco para a resposta. 

Desde que o método dos e I ementas finitos pode ser con 

siderado como uma análise de Ritz, obté'm-se através de (IV.2.1) 

pares de autovalores-autovetores aproximados, 1 imites superiores 

dos pares "exatos" com boa precisão nas baixas frequências e com 

pouca ou nenhuma nas altas. 

A eficiência do método, portanto, decorre do fato de 

que para muitos tipos de cargas utilizadas na prática, somente u 

ma fração do número total de equações desacopladas, responsável 

pelas baixas frequências, necessita ser considerada. 

As altas frequências, que geralmente nao sao de boa 

precisão, nao afetam seriamente a solução. 

A transformação linear, para a mudança da base das 

coordenadas para a base dos deslocamentos generalizados, é dada 

por: 

onde 

u 
-n 

( t) = 4' 
-n 

X 
-n 

(t) 

X deslocamentos modais generalizados 
-n 

4J modos normais de vibração da estrutura 
-n 

(V • 1 ) 

A final idade da transformação e justamente obter um 
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novo sistema de equaçoes de equilfbrio desacopladas na solução 

de (111.51). 

Portanto, aplicando-se a transformação 1 inear(V. l)em 

(111.51), obtém-se: 

M 4> x (t) + e 4> x (t) + K 4> x (t) = F (t) -n-n-n -n-n-n -n-n-n -n 
(V. 2) 

Pré-multiplicando-se a expressão (V.2) e utilizando 

o fato de que os autovetores sao M -ortonormalizados, resulta a 
-n 

equação de equi lfbrio em função dos deslocamentos modais genera­

lizados: 

X (t) + 4>T C 4> X 
-n -n -n-n-n 

onde as condições iniciais de 

(t) + A X 
-n-n 

( t) (V. 3) 

X (t) sao obtidas utilizando-se 
-n 

(V. 1) e a propriedade dos autovetores de serem M -ortonormais: 
-n 

X ( t) = 4>T M uº ( t =o) 
-n -n -n -n - -

t=O 

X ( t ) 1 = 4>T M Üº (t=O) (V.4) 
-n 

lt=O 

-n -n -n 

As equaçoes (V.3) estabelecem que se a matriz de a 

mortecimento não fôsse incluida na análise, as equações de equl 

lfbrio seriam desacopladas. Desde que os efeitos de amortecimen 
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to só podem ser incluidos aproximadamente é razoável que se uti-

1 ize uma matriz de amortecimento que inclua todos os efeitos de 

sejados, e a mesmo tempo permita um método eficiente na solução. 

Assumindo, portanto, que o amortecimento é proporei~ 

nal [4] , o amortecimento total da estrutura pode ser represent_! 

do pela soma dos amortecimentos individuais em cada modo: 

<PT C cp 
-n. -n -n. 

1 - J 
= 2w 

n i 
(V, 5) 

onde: 

r coeficiente de amortecimento modal para cada 
"n . 

1 

harmônico n 

ô delta de Kronecker (ô.
1

J. i j . = O, i;,!j;ô .. =1,i=j) 
1 J 

-Desde que os autovetores sao e -ortogonais, as equ_a :n 
ções (V.3) são reduzidas a forma desacoplada: 

x ( t) + 2w 
n i n i 

onde 

f ( t) 
n. 

1 

x ( t) 
n. 

1 

; ( t) 
n i 

+ w2 
n. 

1 

X ( t) 
n. 

1 

F ( t) 

t=O 

-n 

= <PT 
-n. 

1 

M Uº (t=O) 
-n -n 

M Ü0 (t=O) 
-n -n 

= f (t);i=l, ... p 
n i 

(V.6) 

(V. 6a) 

(V. 6 b) 
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Na solução numérica das equações de equi 1 fbrio ( 111. 

51), não e necessário calcular a matriz de amortecimento e 'mas 
-n 

somente a matriz de rigidez K e de massa 
-n 

M 
-n 

A resposta de (V.6) pode ser obtida através de um me 

todo de integração direta das equações desacopladas a coeficien 

tes constantes ou simplesmente calculando a integral de Duhamel 

dada por: 

onde 

X ( t) = si n 
n. 

1 

w 
n. 

1 

(1. 
n. 

1 

-ç w t 
n. n. 

+ e 1 1 { 
a. n • 

1 

= w V1 
n. 

1 

sn. 
1 = 

(1-ç2 ) 
n. 

1 

= X (O) 
n i 

ç2 
n. 

1 

112 
X 

(V. 7) 

si n w t + fl cos w t}; i = 1 , ... p 
ni ni ni 

(O) + n. 
1 

-- e 
-w 

n, 
1 

-ç w t 
n. n. 

1 1 • 
X ( Q) 

n i 

Os coeficientes a. , S foram obtidos a partir das 
n i n i 

condições iniciais dadas por (V.6a) e (V.6b). 

Para se obter a solução de (V.7), na base das coorde 

nadas do sistema estrutural, basta superpor a resposta de cada 
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modo de vibração. 
, 

Portanto, utilizando (V. 1), obtem-se: 

u (t) = f 
-n 

i = 1 

X ( t) 
n i 

(V. 8) 

Por outro lado, a resposta final da estrutura também 

sera uma superposição da resposta de cada harmônico excitado: 

NARM 
U(t) = l 

n=l 

u ( t) (V. 9) 
-n 

onde NARM e o numero de harmônicos excitados pela carga a que a 

estrutura esta sujeita. 

Utiliza-se na análise, cargas determinfsticas para 

as quais e possfvel uma solução analftica para a integral de Du 

hamel. Algumas funções podem ser obtidas em [6] e [22] 

estruturas amortecidas e não-amortecidas. 

para 
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CAPITULO VI 

EXEMPLOS NUM~RICOS 

Neste caprtulo serao apresentados alguns exemplos nu 

méricos da análise dinâmica linear de cascas axissimétricas e a 

influência do nümero de autovetores uti 1 izados na resposta dinâ­

mica por superposição modal. 

O estudo do comportamento numérico da solução quando 
5 

a casca intercepta o eixo de revolução é analizado por SANABRIA 

Neste caso, os deslocamentos generalizados u ,u ,W,S da casca 
1 2 1 ' 

no ponto do eixo de revolução, são finitos assegurando a conver­

gência. O mesmo não ocorre para as tensões que podem ser singu­

lares em tais pontos, tornando-se necessário calculá-las num po~ 

to próximo dado por Ç = 0.95 por ser o campo adotado incapaz de 

manifestar tais singularidades. 

VI. 1. VIBRAÇÕES LIVRES. 

Estuda-se inicialmente no exemplo (Vl.1) a análise d.!._ 

nâmica 1 ivre de uma casca esférica engastada encimada por um he 

misfério. Comparam-se os resultados obtidos aos de GALLETLY e 
23 

MISTRY que utilizaram dois programas numéricos: um baseado no 

método variacional de diferenças finitas (Bosor 3) e outro,no me 

todo dos elementos finitos (Mist l) com a possibilidade de utili 

zação de dois tipos distintos de elementos, um reto e um 

de curvatura constante. 

curvo 

Dois tipos de condições de contorno sao analisados 
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EXEMPLO"ill- t: ANALISE DINÂMICA LINEAR LIVRE 

' ' CASCACILINDRICA ENCIMADA POR UM HEMISFERICO. 

VI. 1.1- DA DOS GERAIS: 

h 

L 

D VBASE 

• • '\lL 1. 2 - FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRAÇAO: 

.!1. ( H z ) 

2 
X IÕ 

0.3 

1 
\ 
\ 
\ 
\ 

0.2 \ / 

\' 

0.1 

o 2 3 

-a---~--~ 

4 5 6 
n 

HARMÔNICO 

7 8 

E • .P • 1. o o 
v, o. 2 O 

L / D ' O, 5 O 

h / D ' o. oi 

9 

D ' LOO 

MODO 3 

MOD01 

PRESENTE 
REF. 23 TRABALHO 

10 
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VI .1. 3. MODOS DE VIBRAÇAO PARA HARMÔNICOS SELECIONADOS 

( SISTEMA LOCAL ) 

M O D O 1 

tf 
Ápice 

_.. ........ -·--o 
V n , O 

- t 

+f . ------. 
--·.....:!.... 

o 
n ;; 1 

- 1 
_ _.. __ ,,_--'!-. 

+f 

- t 
HEMISFERIO CILINDRO 

DESL. REF. 23 PRESENTE 
TRA8ALHO 

u - - - - o 

V -·-· • 
w -- • 
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VBASE = O e VBASE ~ O 

Abaixo,na Tabela (Vl.1),comparam-se os resultados ob 

tidos pelo presente trabalho aos de Galletly e Mistry (Método Va 

riacional de Oiferenças Finitas - V.F.D.) das 4 menores frequên­

cias não torsionais (Hz) do cilindro encimado por um hemisfério 

do exemplo (VI .1 ), para M=l: 

i.) VBASE = O 

N BOSOR 3 PRESENTE 

(HARMÔN I CD) V. F. D TRABALHO 

1 0.0944 0.0943 

5 0.1008 0.1005 

6 0.1040 0.1037 

4 O. 1 098 O. 1095 

i i. ) V BASE ~ O 

N BOSOR 3 PRESENTE 

(HARMÔNICO) V. F. D. TRABALHO 

1 0.0503 0.0486 

5 0.0975 0.0966 

4 0.1010 0.0995 

6 0.1023 O. 1 O 23 
Tab.(Vl.1) 

No presente trabalho, foram utilizados 11 pontos no 
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dais no cilindro e 21 pontos no hemisfério enquanto que no pr~ 

grama Mi st 1 foram empregados 61 nós no ci 1 i ndro e 63 no hemi s 

féria. 

Comparam-se ainda os resultados,a outros obtidos a 

través de soluções por séries e por métodos numéricos (Tab.Vl.2). 

Não se consideram as frequências torsionais. 

N(M=l) ( 1 ) Mist 1 Bosor 3 (2) (3) 

o 2.0584 2.0587 2.0589 2.0597 2.0583 

1 0.9431 0.9438 0.9435 0.9436 0.9431 

2 l .6091 1.6205 1. 6222 1 . 62 07 1. 6206 

3 1.3057 1 . 3 07 O 1.3100 1 .J O 7 2 

4 1.0942 1.0940 1.0978 1 . O 94 5 

( 1 ) Solução por série [27] 
28 

(2) Programa KSHEL3 de KALN I NS Utiliza uma técnica de 

iteração do tipo Stodola (Integração Numérica) 

(3) Presente trabalho Tab.(Vl.2) 

No exemplo (Vl.2),analisa-se o efeito de diferentes 

semi-ângulos a de uma casca cilíndrica encimada por um cone. Os 

resultados -sao plotados sobre aqueles obtidos pelos programas Bo 

sor3e Mist 1. 

Abaixo mostram-se as comparaçoes das 4 menores fre 

quências naturais não torsionais, para N=l, utilizando diferen -

tes semi-ângulos a(Tab. Vl.3), 
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EXEMPLO ( VI. 2 ) ANÁLISE DINÂMICA LINEAR LIVRE 

<t 
<.) 

z 
•W 
::, 
o 
w 
o:: 
IL 

CASCA CILi'NDRICA ENCIMADA POR UM CONE. 

VI, 2.l, DADOS GERAIS: 

h E' y . •. o 

v ' o. 2 

L/D o •• 

w •t D o.ot 
L D •. o 

D VBASE:: O 

:llI, 2. 2 .FREQUÊNCIAS NATURAIS PARA DIFERENTES SEMI- ~NGULOS <Á.. 

.11. ( Hz) 

o. 16 

O,i4 

O.t2 

0,i 

o. 08 

o.ocs 

/ 

........ 
/ " 

/ 
/ 

2 5 

HARMÔNICO 

PRESENTE 
e{ REF. 23 T ftA9ALHO 

••º o 

60° X 

75° • 

VBASEz o 

• • n 
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i. C1 = 45~ 

28 
HARM!lNICO BOSOR 3 PRESENTE MIST 1 KSHEL 3 

N V.F.D TRABALHO 

2 0.0942 0.0940 0.0935 0.0947 

3 0.0960 0.0949 

1 0.1090 O. 1 079 o. 1079 0.1080 

4 O. 11 24 O. l 1 06 

i. a=60~ 

HARMÔNICO BOSOR 3 PRESENTE 

N V.F.D TRABALHO 

2 0.1033 0.1018 Tab.(Vl.3) 

3 O. 1 049 0.1030 

o 0.1172 0.1172 

1 O. 1192 O. 1 177 

HARMÔNICO 
2 8 

BOSOR 3 PRESENTE MIST 1 KSHEL3 
N V.F.D TRABALHO 

o 0.0737 0.0737 0.0737 0.0739 

2 0.0843 0.0831 0.0831 0.829 

3 0.0975 0.0961 
1 0.0998 0.0973 0.0974 0.0974 
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O presente trabalho utiliza neste exemplo 11 nos P!!_ 

ra o cilindro e 15 nos para o cone, enquanto que o programa Mist 

uti 1 iza o mesmo numero citado anteriormente. 

Analisa-se no exemplo(v1.3) os três primeiros modos 

meridionais (u) e normais (W) de vibração, do harmônico N=O de u 

ma casca cônica vazada engastada no bordo de menor raio. A cas 

ca executa um movimento vibratório independente de 

tilização do harmônico citado. 

' e devido a u 

3 

Os resultados são comparados aos de KRAUS que con 

siderou em sua análise dois tipos de soluça-o 

i. Solução analftica obtida por Goldberg empregando 

o método da série de Frobenius 

ii. Solução numérica baseada no processo de Runge -

Kutta de 4~ ordem. 

Pode-se notar que as soluções obtidas pelo presente 

trabalho, quando se utilizam 6 elementos, apresentam boa preci-

sao. 

Abaixo,são comparadas as três primeiras frequências 

naturais desta casca para o harmônico N=O (Tab. Vl.4) 

MODO SOLUÇÃO SOLUÇÃO PRESENTE 

NuMrRICA(ii) ANALÍTICA(i) TRABALHO 

l 1072 l O 7 1 1072,0 

2 1 3 1 5 l 3 l 5 1314, 6 

3 1 6 1 l 161 O 1609,7 
T ab. (Vl.4) 
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EXEMPLO Vl. 3 - ANALISE DINÂMICA LINEAR LIVRE 

CASCA CÔNICA VAZADA. 

'Ili. 3.1. DADOS: 

'llI. 3. 2 - M O D OS DE VI B RAÇÃO 

. ,. 
h, o.025in 

E , i 50.000 PSI 

~ , o. 25 

ç, , 3 x 10- 5 1 b sec 
J in4 

HARMÔNICO N, O ) 

(MODO-!) 

!. 2 

o.a 

u u 
0.4 

o 
2 3 4 5 

r 
REF.3 

A PRESENTE TRABALH0(6ELEMENT0S) 

1.2 

o.a / 
/ 

w / w 
0.4 

. -~ . 
. -o ___.-

2 3 4 5 

r 
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• 
"III. 3. 3. MO DOS DE VIBRAÇAO 

• HARMONICO N, O ) 

(MOD0-2) 

1. 2 

o.a 

u u 
0-4 

o 
2 3 4 5 

r 

24 

16 

8 

w o w 

- 8 

- f 6 

-2 4 

2 3 4 5 
r 

-REF.3 

A PRESENTE TRABALH0(6ELEMENT0S) 
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" • 
Vl. 3. 4, MO D OS DE VIBRA Ç AO HARMONICO N, O ) 

(MOD0-3 

1. 2 

0.8 

u u 
O 4 

o 
2 3 4 5 

r 

24 

l 6 

8 

w o w 

- 8 

-1 6 

-24 

2 3 4 5 
r 

- REF. 3 

A PRESENTE TRABALHO ( 6 ELEMENTOS) 
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Vl.2, VIBRAÇÕES FORÇADAS. 

Vl.2.1 Casca esférica abatida. 

O exemplo (Vl.4) baseia-se na referência [24] e [25] 

e consiste no cálculo da resposta dinâmica de uma casca esférica 

abatida engastada no bordo e submetida a uma carga distribuida 

normal a superffcie com uma variação em degrau no tempo. Este ti 

pode carregamento excita apenas os modos axissimétricos que sao 

obtidos para o harmônico simétrico N=O. 

A resposta dinâmica é representada pelo deslocamento 

axial do ápice e é comparada aos resultados obtidos por KLEIN e 
2 4 2 6 

SILVESTER e STRICKLIN As caraterfsticas da estrutura e da 

carga são dados abaixo na figura (Vl.1) 

IZ R = 22.27 iN 

r 

R 

e 

10" 

Carga aplicada:f(s,t)•pH(t) 

H(t) 

o 

t = 0.41 iN 

p = 100 PSi 

E= l0.5xl06 PSi 

v = 0.3 

p = O.l0086xl0- 3LB.SEC
2
/iN 3 

e = 26,67~ 

Fig.(VI .1) 

TEMPO 

Klein e Silvester apresentam uma análise linear ba 

seada num elemento anular cônico e numa integração numérica que 

utiliza as fórmulas de integração trapezoidal obtidas em CHAN , 
2 S 

COX e BENFIELD para 8= 1/4. 
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• • 
E XEMPL01ll,4, ANALISE DINAMICA LINEAR FORÇADA. 

Q.016 

0.008 

0.000 

0.008 

CASCA ESFÉRICA ABATIDA SOB UM CARREGAMENTO DINÂMICO A.XISSIMÉTRICO: 

1 I \ 
\ 

1 
1 
\ 

o .40 

R lF. 

R E f. 

24 

26 

• PRESENTE TRABALHO ( ANÁLISE MODAL 1- 3 AUTOVETORES ~ 5 ELEMENTOS 

* PRESENTE TRABALHO { ANÁLISE MODAL ) - 6 AUTOVETORES- !5 ELEMENTOS 

.&. PRESENTE TRABALHO - SOLUÇÃO ESTÁTICA. 

\ 
\ 1 
1 \ 
1 \ 

1 
1 
1 

1 1 
1- 1-
1 1 
\ 1 v 

1 • , 

1 SOLUÇAO ESTATICA 

1 

.80 l. 20 t 60 2.00 2.40 

TEMPO X trf' 1 SEG) 

• l 
*1 • 

1 * 
I \D 

1 w 

I 

1 1 
1 1 
1 1 

I 1 ,-, 
1 1 
\ I 
\ I 
1 / 

I 

2.80 3.20 



Stricklin utiliza um elemento curvo em que os deslo­

camentos meridionais e circunferenciais são representados por 

funções 1 ineares e os deslocamentos normais por funções cúbicas. 

Sua análise considera a não-linearidade geométrica e utiliza o 

método de Houboldt para a solução da equação de movimento. 

Nas análises de Klein e Silvester e Stricklin foram 

ut i 1 i zados 30 elementos e um passo de integração de lx 10- 5 segu_!l 

dos. 

Desde que os efeitos de não-1 inearidade geométrica 

são insignificantes [26],as diferenças obtidas na resposta dinâ 

mica podem ser atribuidas aos diferentes tipos de formulação e 

métodos de solução. 

Não foram consideradas aqui as inércias de 

que são desprezrveis para tal tipo de problema. 

rotação 

O exemplo (Vl.5) utiliza o mesmo tipo de casca do e 

xemplo (VI .4) mas sob a açao de uma carga concentrada no ápice 

com uma variação em degrau no tempo. Também neste caso, util i -

zam-se na análise modal, os modos de vibração correspondentes ao 

harmônico N=O. 

Anal isa-se o deslocamento axial do ponto de atuaçao 

da carga comparando-o aos resultados obtidos por Mondkar e Powell. 

Na figura (Vl.2) descrevem-se as caraterrsticas da es 

trutura e carga: 

p, too lbs Fig.(Vl.2) 
R = 4.76 i n 

r 
a = 0.9 

w 
H 

R H = 0.08589 i n 

t = 0.01576 i n 

E = 1 O • O O O ksi 

V = 0.3 
-4 sec 2 

p = 2.45x10 lb 
a 

i n 1t 



EXEMPLO(VI. 5); CASCA ESFERICA ABATIDA SOB UM CARREGAMENTO DINÂMICO AXISSIMÉTRICO. 

w 
(J 

o.. 
'<t 

o z 
:,: 

' ;i:: 
o 
> 
.... 
<t 
...J 
w 
o: 
o .... 
z 
w 
~ 
<t 
(J 

o 
...J 
cn 
w 
o 

ANÁLISE DINÂMICA LINEAR DE UMA CARGA PONTUAL APLICADA NO ÁPICE; 
P(t) 

R!F, 22 ( bt. 2 µs E G 

• PRESENTE TRABALHO ANA,LISE MODAL J - 3 AUTOVETORES - ~ ELEMENTOS 
w 

* PRESENTE TRABALHO ANÁLISE MODAL) - 6 AUTOVETORES- O EL EIIENTOS 

+ PRESENTE TRABALHO ANÁLISE MODAL) - 9 AUTOVETORES- 5 ILUll!NTOS 

• PRESENTE TRABALHO SOLuçÃo ESTÁTICA) p ( t J 

'ºº 1--------

f. 6 

4. 2 

o. 8 

o ..... __ __,.__ __ ~----'----~----'----~---~----''----~----
50 iOO 150 200 250 

2 
TEMPO x 10 seg 

300 350 400 450 500 

H 

"' V, 



Mondkar e Powell utilizam 10 elementos, para análise 

de sólidos axissimétricos, de 8 nós com uma integração quadrá­

tica de Gauss de 2x2 (Fig. Vl.3). 

MONDKAR E POWELL PRESENTE TRABALHO Fig. (VI .J) 

A análise é do tipo linear e a integração da equação de movimen 

to é obtida por meio do Método de Newmark. Para a construção 

da matriz de massa, êles recorrem a formulação discreta enquan 

to que na presente análise é obtida por meio da formulação con 

sistente. 

A utilização máxima de 5 elementos e 9 autovalores de 

ve-se ao fato de que as variações são pouco significativas com 

a utilização de um número maior dos mesmos. 

No exemplo (Vi.6) estuda-se a resposta dinâmica de 

um tubo cil rndrico simplesmente apoiado sob a ação de uma car 

ga anular aplicada na secção de simetria com uma variação em 

degrau no tempo. Uma comparação entre o presente trabalho e 

três tipos de análises; método da superposição modal (SAP.IV), 

método da integração direta (SAP. IV) e as equações de Timoshe~ 

ko-Love, é feita para o deslocamento radial no ponto de aplic~ 

ção da carga. 
3 O 

O SAP.IV desenvolvido por BATHE e WILSON utiliza p~ 

ra a integração das equações diferenciais, o método de integração 

passo-a-passo de Wilson-e, incondicionalmente estável com um 

d . - 1 -5 passo e rntegraçao de O seg. 

A discretização do tubo pelo SAP. IV e pelo presente 
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EXEMPLO. VI, 6 - ANALISE DINÂMICA LINEAR FORÇADA 

v.r.6.1. DADOS, 

p 

' TUBO CILINDRICO SIMPLESMENTE APOIADO COM CARGA 

ANULAR APLICADA NA SECÇÃO DE SIMETRIA. 

p,fH(t) 

D = 6 
11 

L = 18
11 

H(t l 

L,__ u w h = O. 3 
11 

E , 30 x iO lbs / in 2 

v, 0.3 

~ 
p h 

D 

p, 3.663x10"
2

1bs seg 2 / IN
4 

f, 1.000 lbs / in 

Vl. 6. 2. RESPOSTA DINÂMICA: 

'º 

8 

" 'o 

• ., .. 6 X 

" :: 

.., .. 
e .. ,. 
o • ... 
z 
"' 2 .. 
" o .., ., 
"' e 

z 

SUPERPOSIÇÃO 
MODAL(SAP-IV) 

INTEGRAÇÃO 

PASSO A PASSO 

{SAP-IV) 

EQUAÇ~ES T IMOSHENKO­

LOVE 

\ 

\ 
o \ 

1 

\ 
• 

• • • • 

0 PRESENTE TRABALHO 

{20 AUTOVETORES) 

2 • 6 

TEMPO( SEG X w· 4 ) 
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trabalho é feita considerando-se a simetria do mesmo. O SAP.IV 

utiliza um elemento para análise de sólidos axissimétricos com 

um número total de 61 graus de libredade (Fig. Vl.4). 

h 

(SAP-IV) PRESENTE TRABALHO Fig. (VI .4) 

Abaixo comparam-se ·algumas frequincias naturais obti 

das pelo SAP. IV e pelo presente trabalho (Tab. VI. 5) 

HARMÕNICO SAP-IV PRESENTE 

N T(segxl o- 3 ) TRABALHO 

1 1. 2788 1.2716 

5 0.62140 0.62777 

1 O 0.32983 0.39340 

1 5 0.17463 0.24846 

20 0.11497 0.16867 
Tab.(Vl.5) 

As diferenças obtidas nas frequincias naturais entre 

os dois métodos consiste no fato de se ter imposto distintas co~ 

<lições de simetria e de se ter utilizado tipos de elementos dife 

rentes. 

O SAP-IV utiliza na superposição modal 20 modos devi 

bração correspondentes aos menores autovalores. 
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Para uma verificação do funcionamento do programa a~ 

tomático uti 1 izando vários harmônicos, apresenta-se no exemplo 

(Vl.7) a resposta dinâmica de um cilindro engastado-livre sujei­

to a uma carga arbitrária como descrita na figura (Vl.5) 

;; 
~ 12 (s)gi .. .. o, 

R "l ~ "' o ó ó 

( ne 2) 1 1 

;; .. .. 
r--..,...__ 

«"oh.f0 (s) :; 

R (n,O)"' 

o, o .. 
~ ... 

.; .; 

... .. .. ... ... ... F? ó ó ó 
l 

-
o ... .. 
o, .. .. .. ... .. 
,:: "' .; 

4,51,i 

t--,-
,1 

S CILINDRO ;,,.,=c"'='=c=',-,,,,,( joo 

00 .. 

~ a:i h=O.lln 
~: r-
> E l. l 

!'! 
o 
o 
« ... 
00 
« 

_ Ôo h 2 p( n 1 ( ç "" ) 
a - -- E .._,. ~ cosn e 
' R n, O 

( n 1 
P (s,t),fn(s)g(t) 

g ( 1 ) 

·11 
_g 

& 1tiO seg 

E, (0.5 x 10 PSI. 

TEMPO( SIQ) 
Q.02!8 

f -4 2 4 
, 2.4xf0. fbseg /in. 

\i , o. 3 

R, 9. 2 

h ' o. f 
s,22.51n 

'; .e [ 

::; N i=..a=!t=====" 
1 22,&ln 

" z 
w 

to, fOO PSi Fig.(Vl.5) 

Eo, E 

A carga excita apenas os harmônicos simétricos de nu 

mero 1, 2 e 3. Os resultados obtidos são comparados aos de JOH!!_ 
3 1 

SON e GREIF que utilizaram uma teoria de casca elástica linear 

e dois diferentes métodos de integração; um explícito e outro im 

plícito (Houboldt). Em ambos os métodos as variáveis dependen-

tes na direção circunferencial sao expandidas em série de Fou-

rier e as equaçoes resultantes são expressas na forma de diferen 

ças finitas. 

No exemplo (Vl.7.1) apresenta-se a variação no 

do coeficiente de Fourier do deslocamento normal W{n) no 

tempo 

bordo 

livre para o harmônico N=O, enquanto que no exemplo (Vl.7.2) a 
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EXEMPLO (VI, 7. 1 ) ; 

CASCA CILINDRICA ENGASTADA - LIVRE COM CARREGAMENTO RADIAL 

N À O - AXISSI MÉTRICO: 

' . . 
ANALISE DINAMICA LINEAR PARA O HARMONI CO N = O 

6 

ºI~ "' a: 

X 

"' a: 
> 
...J 

"' o 
<[ 
o 
::E 

"' a: ... 
X 

"' 
<[ 
o 

o 

3: 
o ... 
z 
"' ::E 
<[ 

<J 
o 
...J 

"' "' o 

3 

o 

' 3 

6 • 

9 ~ 

12 ~ 

-15 ~ 

-18 
o 

- '-

-- - -

• 
·- -~ -

• 
-

( 't. 
0.3 

·-

I', 
- • . 

f, 
f' ' • -

• • -- - - -- ---, -- -- -

- -- -- -- -- - ---

' 
- ~ - -- _, -

• 

\ V • -- - -

0,6 09 t.2 O 1.50 

TEMPO x w 3 seg 

R E F. 30 ( 4t ~ !5 ,e iÕ
6 

SEG. J 

• PRESENTE TRABALHO ( ANAL. MODAL J 

5ELEMENT0S - 6 AUTOVETORES 

PRESENTE TRAIA LHO (ANAL-ESTÁTICA) 
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EXEMPLO (VI. 7, 2 J; 

CASCA CILÍNDRICA ENGASTADA-LIVRE COM CARREGAMENTO RADIAL 

ANÁLISE DINÂMICA LINEAR PARA O HARMÔNICO N: O , t , 2 

ºl "'º "' a: 

1 1.:---
0 ~~ \ ( \ I \ /,'>';;_ -+P''\, 

~ef-.D IV V/ \ tj_·;, f 1 \ .. 
" 
"' a: 
> 
.J 

w 
o .. 
o 
2 

"' a: ,_ 
X 

"' .. 
o 

3: 
o ,_ 
z 
"' :E .. 
o 
o 
.J 
U) 

"' o 

-20'--\, \- ,* \ 
\ ,i ~ ___ \ '. \ 

.40 = \ \ 
1 

~\='-4=---r; 

\ ·, / ~, : '/ 
- 6 o l===-cde='O,..\_~,. ii14,'-~"F=~=-+-~-.. 

* '* 1 1 
1 -801----1-----+---"'--1----I-----+--

\, •. n = 0-----\ 1' n = t------
L·----'---'-----~ ' . _ n = 2 - - ---100 l-

i
' • ... '/ ,_ ______ !_~ 

'·+ 
-120 L.---'---~,'------'-----~ .!.~--~---~.--~,----1 

o 0.3 0.6 0.9 f. 2 t,5 f. 8 2.f 2.4 2.7 

TEMPO X 10
3 

se g 

ANALISE ESTATICA ANALISE DINÂMICA 

P RE SENTE REF. 30 PRESENTE 

HARM. TRABALHO õ. - -6 
TRABALHO 

HARM- t- !51: 10 .. , (ANÁL. MODAL) 

N=O N=O • 
N = ~ ---- N= 1 ---- * 
N = 2 --- N=2 --- • 

* A ANÁLISE UTILIZA !5 ELEMENT0S!:6AUTOVETORES 
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EXEMPLO. ("VI. 7.3) 
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j: 300 
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CASCA CILINDRICA ENGASTADA- LIVRE COM CARREGAMENTO RADIAL 

NÁO-AXISSIM ÉTRICO 

' ' . ANALISE DINAMICA LINEAR PARA O HARMONICO N = O 

o 

·• : 
: ... : .. 

., 

• 

:• 

o., 

• 

:. ' •• : . 

0.6 

•• : •: 

0-9 

• 

t. 2 

l • 

'. 
; ' •; 

, .. 

•• 

• 

' : 
~ / 
\.1 

t. e 

TEMPO X rn-• seg. 

- 6 RE F. 11 ( Ili = 5 x !O seg ) 

•• 

• :. 
\ 

2., 

n=O----

2.4 2.7 3.0 

PRESENTE TRABALHO !O ELEMENTOS, 30 AUTOVETORES) 

PRESENTE TRABALHO 10 ELEMENTOS, 20 AUTOVETORES) 

PRESENTE TRABALHO- ANA\.ISE ESTÁTICA ( 10 ELEMENTOS) 
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EXEMPLO. (VJ. 7. 3) 
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CASCA CILÍNDRICA ENGASTADA-LIVRE COM CARREGAMENTO 

RADIAL NÁO- AXISSIMÉTRICO. 

, . ' 
ANALISE DINA MICA LINEAR PARA OS HARMONICOS N: 1, 2 

.. o 

300 -
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HARMONICO 

N 

1 

2 

0,6 0.9 1, 2 f. 5 

_3 
TEMPO x 10 seg. 

'*' 

1. B 

R EF. H P RES. TRABALHO 

-· Afc5xl0 seg. ANAL. DINÂMICA 

---- - • 

----- o 

2. f 2.4 2,7 

l**l 
PRES. TRABALHO 

ANAL. ESTATICA 

------

,.o 

l*l ANÁLISE MODAL COM 30 AUTOVETORES E 10 ELEMENTOS 

(**) ANÁLISE ESTÁTICA COM 10 ELEMENTOS. 
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presenta-se o mesmo coeficiente para os harmônicos N=0,1 e 2. Pa 

ra uma análise do comportamento das tensões para este tipo de e 

!emento, mostra~se em (Vl.7,3) a variação no tempo do coeficien­

te adimensional de Fourier do momento de flexão axial para os har 

mônicos N=O, 1 e 2 na secçao s=s. 

Utiliza-se no presente trabalho uma análise com 5 e 

10 elementos e um número variável de modos de vibração. 

Vl.3, CONCLUSÕES. 

Verifica-se, nos exemplos numéricos apresentados 

nicialmente em Vl.1., que as soluções aproximadas introduzidas 

pelo presente trabalho produzem boa precisão na obtenção das 

frequências e modos de vibração de estruturas. 

Por outro lado, no exemplo (Vl,7,3), torna-se evi­

dente a necessidade de se utilizar, no Método da Superposição~ 

dal, um número elevado de autovetores para se obter uma respos­

ta aceitável nas tensões atuantes na estrutura, o que nao neces 

sariamente ocorre com os deslocamentos (vide exemplos Vl,7, l. e 

v1.7.2). 

Devido a estas limitações inerentes ao Método da Su 

perposição Modal, o Método de Integração Direta aplicado ãs e 

quaçÕes de movimento (111.51) talvez produzisse melhores resul 

tados, embora tornando obrigatória a construção da matriz de a 

mortecimento de uma forma explrcita. 

Nota-se também, nos exemplos (Vl.7) que as respos-
3 l 

tas dinâmicas 1 ineares obtidas por JOHNSON e GREIF apresentam 

um certo amortecimento causado pela utilização do Método de ln-
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tegração Direta. Este efeito apresenta-se indesejâvel quando se 

requer a resposta dinâmica de uma estrutura submetida a cargas 

de longa duração, tornando-se mais aceitãvel, para este tipo de 

carga, a utilização do Método da Superposição Modal. 

Para a obtenção das frequências e modos de vibração, 

poder-se-ia utilizar, ao invés do Método de Iteração de Sub-espa 

ços, o Método da Pesquisa do Determinante, próprio para sistemas 

em que a banda das matrizes de massa e rigidez são pequenasl34I. 

A introdução deste método ou a utilização do Método 

de Integração Direta são itens que poderiam ser analisados post~ 

riormente. 
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CAPITULO VI 1 

PROGRAMA AUTOMÃTICO 

VI 1. 1. INTRODUÇÃO 

Neste capftulo apresenta-se a descrição do progra­

ma automático elaborado na 1 inguagem FORTRAN-IV para um comp~ 

tador BURROUGHS B-6700. O programa permite analisar a respo~ 

ta linear estática e dinâmica (com ou sem amortecimento)de ca~ 

cas axissimétricas com cargas arbitrárias utilizando a Teoria 
.. 

de LOVE ou de FLUGGE. Permite ainda a obtenção das frequên -

cias e modos de vibração da casca para cada harmônico desejado 

(onda circunferencial). 

O número de frequências e modos de vibração uti li-

zados em vibrações forçadas ou obtidos em vibrações 1 i vres e 

limitado a 48 por harmônico. Por sua vez os harmônicos estão 

1 imitados a um numero nao superior a 20. 

Supõe-se no programa a utilização máxima de 100 e 

lementos com dez grupos diferentes de elementos. No caso em 

que a análise envolver um número elevado de equações (NTEC) ,p~ 

de-se recorrer a divisão do sistema de equaçoes em blocos (já 

inserida na programação e de no máximo igual a 10) com peque-

nas modificações. Mostrou-se ser suficiente a uti 1 ização de 

um Único bloco cujo comprimento é dado por: 

LBLOQ = NTECX LBAND 

onde NTEC é o número total de equaçoes do sistema e LBAND e a 

largura de banda do sistema. Portanto, utilizando-se 100 ele 
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mentos o numero de equaçoes sera dado por: 

NTEC = NN X NGLN = 804 

onde NN é o numero de nos do sistema (=201)e NGLN é o numero de 

graus de 1 i berdade por no (=4). A largura de banda é neste caso 

1 imitada a 16 já que o comprimento do bloco arbitrado no progr~ 

ma automático é de 12.864. 

O procedimento básico do programa automático e dado 

na Fig. (Vll.l). As gravações das variáveis que requerem maior 

area podem ser controladas pela variável lREG no programa princj_ 

pa 1 . 

Vll.2. DESCRIÇÃO DAS SUBROTINAS. 

Apresenta-se sumariamente a seguir, as subrotinas in 

seridas no programa automático. 

VAVOS: Lê e escreve os dados da estrutura. 

GERCI: Obtém as coordenadas e incidências no caso de geração au 

tomática. 

-GERET: Ut i 1 i zada por GERC 1, na geraçao de coordenadas e i ncidên-

cias para o caso de cascas com geratriz reta. 

GESFE: Utilizada por GERCI, na geraçao de coordenadas e incidên­

cias para o caso de cascas com arco de circunferência como ger~ 

triz. 

VEBLO: Determina o numero de blocos e a largura de banda de cada 

-bloco em que sao divididas as matrizes de massa e rigidez da es 

trutura. 

CASCI: Calcula as componentes das matrizes de rigidez K':'(i=0,. .• ,4) _, 
e de massa M':'(i=O, •.• ,2) independentes do harmônico n. -, 
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COEFI: Fornece os pontos e os pesos de integração de Gauss-Le­

gendre (máximo de 8 pontos). 
1/2 

AUXCl :Calcula a função s = (r' 2 + z' 2
) da eq.(111.2) e a fun 

ção s/R onde R é dado na eq. ( 111.6) para cada ponto nodal. 
1 1 

AUXC2: Calcula os valores das matrizes B,L(i=O, •.• ,2) em cada = 1 :: 

ponto de integração do elemento. 

CAEFM: Calcula o valor das funções de interpolação dos desloca 

mentas u u W e 8 e de suas derivadas para cada ponto 
1n' 2n' n 1n 

de integração no elemento. 

CMATV: Calcula o valor da matriz de elasticidade E em cada po!!_ 

to de integração no elemento. 

AUXC3 :Calcula os valores das matrizes K~(i=0, ..• ,4), a partir 
-1 

dos valores das matrizes B. L(i=0, ••• ,2), em cada ponto de in 
- 1 -

tegração multiplicando-os pelo peso de integração de Gauss-Le-

gendre. 

AUXC4: Calcula os valores das matrizes L e F. (i=O, ••• ,2)em ca 
-1 

da ponto de integração de Gauss-Legendre. 

AUXCS: Calcula os valores das matrizes M, (i=O, ... ,2), a partir 
-1 

dos valores das matrizes L e F. (i=O, ... ,2), em cada ponto de 
- -1 

integração,multiplicando-os pelo peso de integração de Gauss -

Legendre. 

TSUMU: Efetua as operaçoes bâs i cas de matrizes: transpoe, soma 

e multiplica. 

ROTAC: Calcula as matrizes de rotaçao do sistema local dos des 

locamentos (u ,u ,W,8) para o sistema global(u ,u ,u ,8 )para 
12 1 r2z1 

cada elemento, considerando ainda um sistema de referência pr~ 

prio para o apoio. 

AUESl: Calcula os valores da matriz de elasticidade E e das ma 

trizes B. L (i=0, ... ,2),em cada ponto nodal,utilizando as sub 
- 1 -
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rotinas AUXC 1 , AUXC2 e CMATD onde os pontos de integração são 

substituidos pelos pontos nodais. 

CARG: Lê e escreve os dados relativos ao carregamento, podendo 

ser constituido simultaneamente de diversos tipos de cargas. 

Monta os vetores de força {F } para cada harmônicos n excita-
-n 2 

do pelas cargas. 

CARGC:Monta o vetor de carga {F } de uma carga concentrada no 
-n 2 

dai e circunferencialmente distribuida para cada harmônico n 

excitado por esta carga. 

CARGV:Monta o vetor de carga {F} de uma carga 
-n 2 

distribuida 

no elemento e circunferencialmente, para cada harmônico n exci 

tado por esta carga. 

CARGP:Monta o vetor de carga {F } de uma carga pontual com um 
-n 2 

ângulo de atuação circunferencial dado para cada harmônico n 

excitado por esta carga. 

CARGT: Monta o vetor de carga {FT} de uma carga devido a uma 
n 2 

variação de temperatura circunferencial e um gradiente de tem 

peratura na espessura para cada harmônico de temperatura n ex 

citado por esta carga. 

CARGI: Lê e escreve os dados relativos as condições iniciais 
• 

u0 e u0 para cada harmônico n excitado pelas mesmas. -n -n 

INSES: Calcula as p menores frequências A e os modos de vi 
-n 

bração da estrutura, pelo método de Iteração de Sub-espa-

ços, para cada harmônico n excitado pelas cargas ou para ca 

da harmônico n requerido (vibração livre) 

WRIT: Escreve as frequências A e os modos de vibração J no .... n ..... n 

sistema local ou global de referência. 

ACRIG: ConstrÕe a matriz de rigidez do elemento 

global de referência, a partir das componentes 

e K no sistema 
-n 

K~(i=O, ••. ,4) 
-1 
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da matriz de rigidez independentes do harmônico n. 

ACMAS: Constrõe a matriz de massa do elemento 

global de referência, a partir das componentes 

Me no sistema 
-n ' 

M~(i=O, •.• ,2) 
-1 

da matriz de massa independentes do harmônico n. 

COSMA: Constrõe as matrizes de rigidez K e de massa M 
-n -n g 1 ~ 

bais introduzindo posteriormente as condições de contorno. 

GAUSS: Fatoriza a matriz de rigidez K pelo método de Gauss. 
-n 

VE1N1: Constrõe os vetores ortogonais iniciais de Iteração no 

Método de Iteração de Sub-espaços. 

-RESOL: Resolve o sistema de equaçoes geradas, fornecendo desl~ 

camentos no caso de análise estática e vetores de iteração no 

caso de análise dinâmica (vide (IV.7}). 

PROKM: Calcula as projeções das matrizes de rigidez e de massa 

conforme as equações (IV.14a) e (IV.14b}. 

MULT: Multiplica a matriz de massa da estrutura pela matriz 

dos vetores de iteração na equação (IV,7}, 

JACOB1:Resolve o problema de autovalor dos operadores projeta-

dos, através do Método de Jacobi gene r a 1 i z a d o. Equação ( 1 V. 1 6 ). 

ORTOG: Verifica a convergência dos autovalores conforme a equ~ 

ção (IV.24). 

COCOR: Introduz as correções necessárias no vetor de carga de 

vido às condições de contorno. 

CARG 1 a 

CARG6 :Calculam os deslocamentos modais generalizados correspo~ 

dentes às cargas atuantes na estrutura cuja lei de variação no 

tempo é definida por ILOAO na figura (Vll,3) 

MLJLTXZ:Transforma os deslocamentos modais generalizados nos des 

locamentos reais referidos ao sistema global de coordenadas. 

CONVI: Calcula a contribuição das condições iniciais para ares 
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FIG. (Vil. 2) DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA AUTOMATICO. 
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posta dinâmica em cada harmônico n excitado. 

VELOC: Calcula a velocidade de cada no da estrutura em cada har 

mônico na partir da contribuição das condições iniciais e de 

impulsos retangulares e triangulares. 

CATEN: Calcula os deslocamentos globais e esforços locais de ca 

da harmônico n excitado ou finais, nas secções desejadas, pa 

ra um carregamento arbitrário. 

AUES2: Calcula as matrizes de tensão dos elementos para cada 

harmônico n excitado e calcula os deslocamentos globais e es 

forços locais finais para um carregamento axissimétrico. 

Na Fig. (VII .2) é apresentada a sequência de uti 1 ização destas 

subrotinas conforme o tipo de análise desejada. 

Vll.3. MANUAL DE UTILIZAÇÃO. 

A entrada de dados do programa é regida pela Tab. 

(Vll.1) para a análise estática (A.E), dinâmica livre(A.D.L) 

e dinâmica forçada (A.D.F). A sequência dos dados é fornecida 

pela coluna correspondente ao tipo de análise desejado, deven­

do ser eliminados os casos que nao se identificam com a estru­

tura analisada. O número total de cartões será dado pelo núm~ 

ro fornecido na coluna n~ de cartões vêzes a multiplicidade 

do grupo (~). Abaixo descreve-se o significado de cada variá 

vel, conforme a sequência de entrada: 

A. Dados gerais da estrutura (a variável~ corresponde a mul 

tipl icidade do grupo de variáveis de cada sequência. No caso 

em que NS,'1, todo o grupo será repetido tantas vêzes quanto o 
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valordeNS): 

TITULO: Trtulo com no máximo 80 caracteres alfanuméricos. 

ITIPR: 

NE: 

NNVP: 

cri tas. 

NAUR: 

NITER: 

lndice do tipo de problema. 

1T1PR = Análise Estática (A.E) 

= 2 Análise Dinâmica Livre (A.D.L)-Vibrações 

Livres. 

= 3: Análise Dinâmica Forçada (A.D.F) 

Número de elementos. 

Número de nós com condições de contorno essenciais pre~ 

Número de pares de autovalores e autovetores requeridos 

Número máximo de iterações permitidas no M. I.S. (Uma 

precisão razoável é obtida com NITER = 10) 

NTI: 

1SREF: 

Tipo de teoria utilizada. 
4 

NTI = O: Teoria de Flugge: (h/R) << 

# O: Teoria de Love: (h/R) << 

lndice do sistema de referência dos autovetores. 

ISREF = O 

# o 

Sistema Global 

Sistema Local 

ERROR: Tolerância desejada na resolução do problema de autov~ 

lor dos operadores projetados (equação IV. 16). A tolerância p~ 

ra o estudo da convergência dos autovalores no M. I.S é conside 

rada 10 6 maior que a ERROR. Verificou-se razoável utilizar 

ERROR = 10-lz. 

NIOC: 

NFOC: 

NESC: 

Número inicial das ondas circunferências requeridas. 

Número final das ondas circunferências requeridas. 

-Número de estados de carga atuantes na estrutura ( sao 

tratados independentementes). 

ITEMP: lndice para considerar a variação de temperatura 



ITEMP= o 

ITEMP;I, o 

1.1 6 

Não há cargas de temperatura. 

Hã cargas de temperatura atuantes. 

ICARG: lndice do tipo de carga. 

ICARG = o 

ICARG ;la O 

Cargas Axissimétricas 

Cargas Arbitrárias 

IRESP: 1 nd ice de resposta requeri da 

ILVAT: 

I LEC: 

IRESP = O 

IRESP ;la O 

lndice de 

ILVAT = 

ILVAT = 2 

lndice de 

I LEC = o 

I LEC ;, o 

Resposta final e por harmônico excitado 

Somente resposta final 

leitura de dados do programa. 

Todos os dados -sao apenas imprimidos 

Os dados -sao processados 

leitura de coordenadas e incidenciais. 

Leitura em cartões 

Geração automática 

B. Dados relativos i resposta. Apenas deverão ser inseridos es 

tes cartões no caso de a carga atuante na estrutura ser arbi­

trária: 

NSECC: Número de secções em que se quer a resposta. 

ATITA(IJ: Valores dos ângulos e em que se quer a resposta. 

C. Dados gerais da estrutura. Utiliza-se esta sequência no ca 

so de geração automática das coordenadas e incidências: 

NCAS: 

NC LAS ( I J : 

Número de cascas. 

Tipo de cada casca. 

NCLAS ( I J = 

NC LAS ( I J = 2 

Casca com geratriz reta 

Casca com segmento de arco como ger~ 

triz. 
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NEVCC(I): Número de elementos de cada casca. 

COOR(I): Coordenadas iniciais (R,Z) da primeira casca. 

ESI: Espessura inicial da primeira casca nas coordenadas 

(R,Z) 

C.1. Para cascas com geratriz reta (a multiplicidade NS do gr.!!_ 

po C.1. é igual ao número de cascas com NCLAS(I) =1): 

COOR(K): Coordenadas finais (R,Z) da casca. 

ESF: Espessura final da casca nas coordenadas(R,Z). 

C.2. Para cascas com arco de circunferência como geratriz: ( a 

multiplicidade do grupo é igual ao número de cascas com 

NCLAS(I) =2): 

COOR(K): 

CENT 1 

CENT 2 

ESF: 

Coordenadas finais (R,Z) da casca. 

Coordenada R do centro do raio de curvatura da casca 

Coordenada Z do centro do raio de curvatura da casca 

Espessura final nas coordenadas (R,Z). 

As sequências C.1. e C.2. devem seguir a ordem pré-estabeleci­

da na sequência C por NCLAS(I) = 1, NCAS. 

D. Dados gerais da estrutura. Caso para o qual as coordena -

das e incidência são lidas: 

M : Número do nó. 

COOR(I): Coordenadas (R,Z) do no M. 

N: Número do elemento. 

INCEV(KK): Incidências dos nos do elemento N. 

E. Dados gerais da estrutura. 
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NAP(J): Número de nos que possuam pelo menos uma componente de 

deslocamento prescrita. 

VISIK): Variável que armazena, para cada no 

que identificam as componentes prescritas (ui, 
r 

de NAP(J), Índices 

u ' 
2 

i i 
u • e l . 

Z 1 

VISIK) = 200. 

VISIK) < 200. 

VISIK) = o. 

VIS IK) > 200. 

Componente de deslocamento 1 ivre. 

Componente com deslocamento prescrito. 

Componente sem deslocamento(apoio rigido) 

Componente com deslocamento elástico 

(apoio elástico). 

ANGLOIJ):Ãngulo entre o sistema de referência do no que possua 

condições de contorno e o sistema de referência global, 

IPC L B: 

bloco: 

UNIV: 

lndice que indica o tipo de largura de banda em cada 

IPCLB~O: Largura de banda constante por bloco. 

IPCLB>O: largura de banda variável por bloco. 

Especificação das unidades. Pode ser utilizados no ma 

ximo 80 caracteres alfanuméricos. 

NGRUPIIO)Número de grupos de elementos de casca axissimétrica. 

F. Propriedades dos materiais de cada grupo. (NS=NGRUP(IO)). 

NELIGINMl,I): Caraterísticas de cada grupo NMl. 

NELIGINMl,1):Número do elemento inicial do grupo. 

NELIGINMl,íl~úmero do elemento final do grupo. 

NELIGINMl,~:lndice das matrizes de rigidez do e 

!emento no grupo (NELIG(NMl ,3)=0: matrizes de ri 

gidez iguais;;. O: matrizes de rigidez diferen -

t es) . 

NELIGINMl,t:lndice das propriedades dos elemen -
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tos no grupo (NELIG(NMl ,4)=1: propriedades.!. 

guais nos elementos; F 1: propriedades dife­

rentes nos elementos) 

-F.1. Caso em que as propriedades sao iguais no grupo: 

F.1.1. Caso em que se utilizou geração automática: 

EJ: MÕdulo de elasticidade de Young na direção t 
- 1 

E2: MÕdulo de elasticidade de Young na direção t 
- 2 

G 1 2: MÕdulo transversal de elasticidade. 

POI72: Coeficiente de Poisson na direção t 
- 1 

POI27: Coeficiente de Poisson na direção t 
-2 

ALFAl Coeficiente de dilatação térmica na direção t 
- 1 

ALFA2 Coeficiente de dilatação térmica na direção t 
-2 

VENSI: Massa específica no elemento. 

GAMA: Pêso específico. 

F.1.2. Caso em que se utilizou leitura em cartões: 

ESAP(I): Espessuras associadas aos nõs do elemento do grupo. 

As outras variáveis seguem as definições dadas em F.1.1. 

F.2. Caso em que as propriedades são diferentes no grupo ( a 

multiplicidade do grupo é igual ao número de elementos do gr~ 

po): 

F.2.1. Caso em que se utilizou geraçao automática: 

As variáveis seguem o mesmo esquema dado em F.1.1. 

F.2.2. Caso em que se utilizou leitura em cartões: 

As variáveis seguem o mesmo esquema dado em F. 1.2. 
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G. Dados relativos ao carregamento (NS = NESC): 

ILOAV: Lei de variação da carga no tempo (Fig. Vll.3): 

IAMT: 

ILOAV = 1: Impulso retangular atuante durante um inter­

valo de tempo T. 

= 2: 

= 3 : 

= 4: 

= 5: 

= 6: 

= 7: 

Impulso triangular atuante durante um inter-

valo de tempo T. 

Variação Linear até o instante T a parti r do 

qual se mantém constante até o instante T 
1 

Onda senoidal de perrodo T(Para T 1' T consi-
1 

dera-se um número ilimitado de ondas e para 

T = T utiliza-se apenas um Única onda senoi 
1 

dal completa. 

Onda senoidal de per rodo T com as mesmas ca 

raterrsticas de ILOAD=4. 

Onda impulso da forma 
p [1 (21ft J 
2 - cos -T-) para 

t ,.; T e nula para t > T 

Variação arbitrária interpolada 1 inearmente 

conforme o processo descrito na sequência 

G. 1 O. 

lndice para se considerar o amortecimento 

IAMT = O: Estrutura não-amortecida 

IAMT;, O: Estrutura amortecida 

No caso em que se quer analisar a estrutura com e sem amorteci 

mento deve se analisar inicialmente a estrutura com amorteci -

mento ( IAMT/,0). 

NTEMP: Número de instantes para os quais se quer calcular a 

resposta. 

T e T: Tempos de duração da carga conforme explicita dos em 
l 
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ILOAD. 

NNCCC: NÜmero de nos com cargas concentradas nos nos e cir 

cunferencialmente distribuidas. 

NECCV: NÜmero de elementos com carga distribuida circunfe-

rencialmente e no elemento. 

NPCCP: NÜmero de pontos com cargas pontuais. 

NECVT: NÜmero de elementos com variação de temperatura. 

NNCCI: NÜmero de nós com condições iniciais (deslocamento 

nicial e velocidade inicial). 

NARMS: NÜmero de harmõnicos simétricos excitados pelo carre 

gamento. 

NARMA: NÜmero de harmônicos antisimétricos excitados pelo 

carregamento. 

G.1. Para o caso em que o numero de harmônicos simétricos nao 

é nulo: 

NCOET(I): Harmônicos simétricos excitados pelo carregamento pr~ 

vindos do desenvolvimento em série de Fourier. 

G.2. Para o caso em que o numero de harmônicos antisimétricos 

não é nulo: 

NCOET(I) : Harmônicos antisimétricos excitados pelo carregame~ 

to provindos do desenvolvimento em série de Fourier. 

G.3. Para o caso de Análise Dinâmica Forçada: 

TEMPO(I): Instantes para os quais se deseja determinar a respo~ 

ta dinâmica. 
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G.4. Para o caso de Análise Dinâmica Amortecida (NS=NARMS+NARMAl 

ETAT(I,J):Percentagens do Amortecimento Crftico considerados p~ 

ra cada modo de vibração longitudinal m de um determinado harmô 

nico n. 

G.S. Para o caso em que o numero de nos com cargas concentradas 

é diferente de zero: 

ILEY: lndice da Lei de Variação da Carga (no caso concentrada) 

ILEY= 1: Desenvolvimento da carga em série de Fourier 

gual para todos os nós carregados. 

ILEY~ 1: Desenvolvimento da carga em série de Fourier di 

ferente para os nós carregados. 

G.5.1. Caso em que o desenvolvimento da série de Fourier e dife 

rente (NS=NNCCC): 

~: Número do nó carregado. 

NARM: Número de harmônicos excitados no no NQ 

LIARM: Tipo do harmônico excitado. 

LIARM= O: Harmônico simétrico 

LIARM~ O: Harmônico antisimétrico 

N : Número do harmônico. 

CAUX(K):Valor das cargas correspondentes ao no NQ em cada grau 

de liberdade (u ,u , u ,8) dados no sistema global relativas ao 
r 2 z 1 

harmônico N do tipo LIARM. 

G.5.2. Caso em que o desenvolvimento da série de Fourier e 

gua l : 

G.5.2. 1. Para o caso em que o numero de harmônicos simétricos é 

diferente de zero: 
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FACTA(I):Fatores de cada harmônico simétrico obtidos no desen­

volvimento da carga em série de Fourier. 

G.5.2.2. Para o caso em que o numero de harmônicos antisimétri 

cos é diferente de zero: 

FACTA(I): Fatores de cada harmônico antisimétrico obtidos no 

desenvolvimento da carga em série de Fourier. 

G.5.2.3. Carregamento e nos carregados para este tipo de carga 

definido em G.5.2: 

Ji2.: Nós carregados na estrutura. 

CAUX(K):Valor das cargas correspondentes ao no NQ para 

grau d e 1 i b e r d a d e ( u , u , u , S ) d a d os no s i s tem a g 1 oba 1. 
r 2 z 1 

cada 

G.6. Caso em que o numero de nos com carga distribuida e dife 

rente de zero: 

ISRCV: lndice de referência da carga distribuida. 

ISRCV= o: Sistema local (u ,u , w, e> 
1 2 1 

ISRCVi o : Sistema global (u r'u2,uz,B1 ) 

I L EY: o mesmo explicitado em G. 5 .. 

G.6.1. e G.6.2. Seguem a mesma sequência explicativa dada em 

G.5.2. e G.5.1. respectivamente com a Única alteração que 

NEL=NQ e para ISRCD=O o sistema de referência das cargas é lo 

c a 1 • 

G.]. Caso em que o numero de pontos com cargas pontuais e dife 

rente de zero: 

Ji2.: NÓ em cuja direção circunferencial está atuando a carga. 
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CAUX{K): Valor das cargas correspondentes ao no NQ em cada grau 

de liberdade (u ,u ,u ,8) no sistema global. 
r 2 z 1 

TETA: Ãngulo circunferencial entre o nó NQ e o ponto de atua 

ção da carga. 

G.8. Caso em que o numero de nos com variação de temperatura e 

diferente de zero: 

ILEY: O mesmo de G.5. 

NARST:Número de harmônicos simétricos de temperatura excitados 

pelo carregamento quando do desenvolvimento em série de Fourier. 

NARAT:Número·de harmônicos antisimétricos de temperatura excita 

dos pelo carregamento. 

Observação: Os harmônicos de temperatura excitados pelo carreg~ 

mento, já deverão estar incluidos nos harmônicos excitados pelo 

carregamento em G. 

G.8. 1. Caso em que o numero de harmônicos simétricos de temper~ 

tura é diferente de zero: 

NCOTT{I): Harmônicos simétricos de temperatura excitados 

carregamento (já inclurdos em G.1.). 

pelo 

G.8.2. Caso em que o numero de harmônicos antisimétricos de tem 

peratura é diferente de zero: 

NCOTT{J): Harmônicos antisimétricos de temperatura excitados p~ 

lo carregamento (já inclurdos em G.2.). 

G.8.3. e G.8.4. Seguem a mesma sequência explicativa de G.5.2, 

para o caso térmico,com a Única diferença que: 

TEMPA{I): Valores das diferenças térmicas no elemento NEL. A se 
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quência sera dada em ordem crescente do numero do no e na se -

guinte ordem no no: 

i. Temperatura do no i do elemento NEL (T.) 
1 

ii.Gradiente Térmico na espessura do nó i ( T. ) 
1 

G.8.5. Segue a mesma sequência explicativa dada em G.5.1.,para 

o caso térmico,sendo que a variável TEMPA(I) é dada por: 

TEMPA(I):o mesmo de G.8.3 e G.8.4. para cada harmônico N e ti 

pode harmônico LIARM. 

G.9. Caso em que o numero de nos com condições iniciais e dife 

rente de zero: 

ILEY: O mesmo de G.5. 

IFACI(I ): 1 nd ice dos fatores dos harmônicos. 

IFACI(I)= 1: Harmônicos definidos em G. 1. e G.2. exci­

tados somente pelas condições iniciais. 

IFACI(I)= 2: Harmônicos definidos em G. 1. e G.2. exci-

tados somente pelo carregamento. 

IFACI(I)= 3: Harmônicos definidos em G.1. e G.2. exci­

tados pelas condições iniciais e pelo carregamento. 

G.9.1. e G.9.1.1. Segue a mesma sequência dada em G,5,1., para 

o caso de condições iniciais,onde: 

VESLO(K):Deslocamentos iniciais (uº, u 0 ,u 0 ,i3°) do no NQ no sis 
r 2 z 1 

tema global relativos ao harmônico N e tipo LIARM. 

VELOC(K):Velocidades iniciais (~º. ~ 0 .~ 0 .ii 0 ) do nó NQ no siste 
r 2 z 1 

ma global relativos ao harmônico N e tipo LIARM. 

G,9,2, Desenvolvimento da série igual para os nos com C. I: 
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NCI[I): Nós com condições iniciais. 

NARM: Número de harmônicos excitados pelas C.I. 

G.9.2. 1. Leitura das C. 1. (NS=NARM): 

LIARM: Tipo de harmônico excitado pela C. 1. (conforme G.5. 1.) 

N: O número do harmônico excitado. 

VESLO[K): Deslocamentos iniciais (u 0 ,u 0 ,u 0 ,a 0 ) no sistema gl~ 
r 2 z 1 

bal relativos ao harmônico!!_ de tipo LIARM. 

VELOC[K):Velocidades iniciais (~º. ~º.~º.Sº) no sistema global 
r 2 z 

relativos ao harmônico N de tipo LIARM. 

G.10. Interpolação Linear para uma carga variando arbitrariamen 

te no tempo. 

NUMTP: Número de instantes necessirios para definir o carrega­

mento no tempo. 

TEMPl (I): 1 nstantes referentes a NUMTP. 

FA [I): Quocientes das cargas atuantes nos instantes TEMPl ( 1) 

pela carga mixima deste conjunto. 

Observação: (i) O instante t=O sempre deve ser incluído em NUMTP 

(i i )Os instantes tk correspondentes a descontinui­

dades devem ser incluídos duas vezes em NUMTP e 

TEMPl (1), definindo-se também valores para FA(I) 

nos instantes tk e 

( i i i) Todos os valores de TEMPl ( 1), com exceçao de 

t=O, devem constar em TEMPO(i),sendo que o último 

valor em TEMPO(!) deve ser menor ou igual ao Últi­

mo valor em TEMPl (1). A figura (Vll.4) ilustra a 

uti I ização da opção ILOAD=7. 
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FIG. ( VII. 3) - FUNÇÕES NO TEMPO PARA AS QUAIS SE DISPÕE DA SOLUÇÃO 

EXATA DA INTEGRAL DE DUHAMEL 

p ( t ) 

T 

ILOADc 
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P < t 1 

T 

ILOAD, 2 

p ( t ) 

p ( t ) 

T T 

ILOAD, 3 

p ( t ) 

p o ---t-,r,-;,,-------,r-:--,\-s • n ( 2 ;' ) p o 
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T 

ILOAD 0 6 

FIG. e vrr. 4 1 - EXEMPLO DE UTILJZAÇÃO DA INTERPOLAÇÂO LINEAR DA INTE­

GRAL DE DUHAMEL PARA FUNÇÕES NO TEMPO DE CARGAS AR­
BITRARIAS, 

P < t 1 

/ 
/ 

'-'-
/ 

o • lO 15 20 

(------) 

( i ) • DEFINIÇAO 
., 

DA INTERPOL AÇAO 

NUMTP, 9 

TEMP1 ( l ) = 0 1 5 1 iO, i5, 15 1 20 1 

25,25,30. 

( i 1 ) INSTANTES REQUERIDOS 

NTEMP, 14. 

TEMPO(I)c t , 2 1 5 1 7 1 s , to, rz 
{5,-15,181 20,25, 

25 30 t 25,28. 

' LEI ARBITRARIA. 

INTERPOLAÇÃO LINEAR. 

Fig. (V 1 1. 3) 

F i g . (V 1 1 • 4) 
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G.11. lndices gerais de Manipulação do Programa. 

KKI < O Vai para a sequência H. 

KKI = O. Processa a Análise Estática. 

KKI > O Processa a Análise Dinâmica Forçada sem Amortecimento 

H. lndice geral de Manipulação do Programa. 

K = O 

K # O 

Inicia o programa novamente desde a sequência A. 

Término do Programa. 

A seguir mostra-se a Tabela (VI 1 .1). 



Seauência dos Cartões N? OF 
V A R 1 A V E 1 s 

A.E A. D. L A.D.F CARTÕES 

A. - : NS = 1 

1 1 l l T_·ITULO 
2 2 2 l ITIPR 
- 3 3 l N E, NNDP, NAUR, N ITER, NTl,ISREF, ERROR 
- 4 - l N I OC, NFOC 
3 - - 1 N E, NNDP, NTI 
4 - 4 1 NESC 
5 - 5 l ITEMP, ICARG, IRESP 
6 5 6 l ILDAT, ILEC 

B. - Ca raa não-axissimétrica ( 1 CARG;,!0) : NS = l 
7 - 7 1 NSECC 
8 - 8 Ú+] NSECC/8 ATITA(I) 

c . - Geraçao automatica de coordenadas e incidências (ILEC;,!O) : NS = 

9 6 9 1 NCAS 
l o 7 l o l NCLAS(I) 
l 1 8 1 l l NEDCC(I) 
1 2 9 1 2 l COOR(I) 
1 3 l o l 3 l ESI 

c. l. - Cascas com geratriz reta (NCLAS(I) = l ) : NS = N~ de cascas com 

1 4 1 l 

1 

1 4 l COOR (K) 
l 5 1 2 1 5 1 ESF 

c . 2 • Cascas com arco de circunferência como geratriz NCLAS(l)=2: NS = 

l 6 l 3 l 6 l COOR(K), CENT l ' CENT 2 
1 7 1 4 1 7 1 ESF 

D. - Leitura das coordenadas e incidenc1as ( 1 L EC = o) : NS s l 

1 8 

1 
l 5 1 8 NN M' COOR(I) 

l 9 1 6 1 9 NE N , INCED(KK) 

E. . NS = 1 

20 l 7 20 NNDP NAP (J), DIS(K), ANGLO(J) 
21 1 8 2 1 1 1 PC L B 

l 

NCLAS(I) = 1 

N~ de cascas 

FORMATO 

2 OA4 
15 

615,El0.2 
215 
315 

15 
315 
215 

1 l O 
8F10.4 

15 
1 6 1 5 
1 6 1 5 
2F10.4 

F 1 O. 4 

2F10.4 
F 1 O • 4 

com NCLAS(l)=2 

4Fl0.4 
F 1 O. 4 

110,2F10.4 
415 

15,5F10.4 
15 

N 
U) 



CONTINUAÇAO 1 
22 1 9 22 1 UNID 

1 
20A4 

23 20 23 1 NGRUP(lO) l 5 
• . NS 2 NGRUP(O) 

24 2 1 24 l NELIG(NMl,1) 415 
F. l. -Propriedades iguais no grupo \NELIG(NMl,1) = 1) : NS = 1 
F.1.1. -ILEC 

"' 
o : NS = l 

25 22 25 1 EI ,E2,G12,POl21, P012l, ALFA 1, ALFA2, DENSl,GAMA 3F I0.2,2F5.3,4El0. 4 
F. l. 2. - ILEC = o: NS = l 

26 23 26 l El,E2,Gl2,POl12,POl21,ESAP(I) 3F10 .2 ,2F5.3 ,3F5. 3 
Cont. ALFA 1 ,ALFA2 2E10.4 

27 24 27 l DENS 1 ,GAMA 2EI0.4 
F. 2. - Propriedades diferentes no grupo (NELIG\NMI ,4) ,. l ) : NS = Numero de elementos do grupo 
F.2.1. - ILEC t, o: NS = 1 

28 25 28 1 El ,E2,G12,P0112,POl21,ALFA1 ,ALFA2,DENS1, GAMA 3F10.2.2F5,3 .4E10.4 
F.2.2. - ILEC = o: NS = 1 

29 2 ó 29 1 E1,E2, G 1 2 , PO 1 1 2, POl21, ESAP\IJ 3F10.2,2F5.3 ,.>r 5. 3 
Cont. ALFA], ALFA2 2E10.4 

30 27 30 1 D EN S 1 , GAMA 2E10.4 ... : NS = NESC 
- - 3 1 l ILOAD, IAMT, NTEMP, T' T1 3 1 5 , 2F10. 2 
3 1 - 32 1 NNCCC, NECCD, N PC CP , N ECVT, NNCCI 5 1 5 
32 - 33 1 NARMS, NARMA 2 1 5 

G. l. - NARMS '1- O: NS = 1 

33 - 34 1 NCOET\I) 1 b 1 5 
G. 2. - NARMA t, o: NS = 1 

34 - 35 l NCOET\1/ 1 6 l 5 
G. 3, - ITIPR = 3: NS = 1 

- - 3b LI +J NTEMP/8 TEMPO\!/ 8F10.2 
G. 4. - IAMT t, o: NS = NARMS + NARMA 

- - 37 ll+]NAUR/t! ETAT\l,JJ tiFl0.2 
G, 5. - NNCCC t, o : NS = 1 

w 
o 



CONTINUAÇAO 2 

35 - 38 1 ILEY I 5 

G. 5. 1 • - ILEY = o: NS = NNCCC 

36 - 39 1 NQ, NARM 215 
37 - 40 NARM LIARM, N • CAUX ( K) 2 I 5 , 4F10.3 

G.5.2. - 1 L EY 'F o : NS = 1 

G.5.2.1. - NARMS ,/, p: NS = 1 

38 - 4 1 [l+)NARMS/8 FACTA(I) 8Fl0.4 

G.5.2.2. - NARMA ,/, o: NS = 1 
39 - 42 . [1 +] NARMA/8 FACTA(I) 8F10.4 

G.5.2.3. -. NS = 1 
40 - 43 NNCCC. NQ, CAUX ( K) I I O , 4F10.4 

G. ó. - NECCD ,/, o: NS = 1 
4 1 - 44 1 ISRCD, ILEY 2 I 5 

G. 6. 1 • - ILEY ,/, o : NS = 1 
G.b.l.l. - NARMS ,/, o : NS = 1 w 

42 - 45 [I +] NARMS/8 FACTA(I) BFI0.4 

G.6.1.2. - NARMA ,/, o: NS = 1 
43 - 46 [1 +] NARMS/8 FACTA(I) 8F10.4 

G. 6. 1. 3. - NS = 1 
44 - 47 NECCD N E L , CAUX ( K) I8,9F8.2 

G.6.2. - ILEY = ·o: NS = NECCD 

45 - 48 1 N E L , NARM 215 
46 - 49 NARM LIARM, N ' CAUX ( K) 2 I 4 , 9F8.2 

G. 7. - NPCC P ,/, o : NS = NPCC P 

47 - 50 1 NQ, CAUX(K), TETA 110,5FI0.3 

G. tl. - NECVT .,, o: NS = 1 
. 

4 t! - 51 1 ILEY, NARST, NARAT 3 1 5 
G.8.1. - NARST ,/, o: NS = 1 

49 - 52 1 NCOTT(I) 1 6 I 5 
G.8.2. - NARAT ,/, o: NS = 1 

50 - 53 1 NCOTT(I) 1 6 I 5 



CONTINUAÇAO 3 

G.l:l.3 - ILEY -/, o 
G.8.3.1. - NARST 1' o 

51 - 54 [l+]LS/8 FACTA(I) 8Fl0.4 

G.8,3,2. - NARAT = o 
52 - 55 [t+]LS/8 FACTA(I) BFI0.4 

G.!l.4 - ILEY 1' o: NS = NECVT 

53 - 56 l NEL, TEMPA(I? 1 l O , 6F10.4 
G, !L 5 - ILEY = o: NS = NECVT 

54 - 57 1 N E L , NARM 215 
55 - 58 NARM LIARM, N ' TEMPA(I) 2 1 5, 6F10.4 

G. 9. - NNCC 1 1' o: NS = l 
- - 59 ' ILEY 15 
- - 60 l IFACl(I) 1 6 1 5 

G.9.1. - ILEY = o: NS = NNCI 
- - 61 1 NQ, NARM 215 

G.9.1. . : NS = NARM 
- - 62 l LI ARM, N 215 
- - 63 l DESLO(K), VELOC(K) 8F10.3 

G,9,2 - ILEY ,t, o: is • 1 

- - 64 [l+]NNCC 1/16 N C 1 ( 1 ) l 6 1 5 
- - 65 l NARM 15 

G.9.2.1. : NS = NARM 

- - 66 1 LIARM, N 215 
- - 67 1 DESLO(K), VELOC (K) 8F]0.3 

G. 1 O - ILOAD = 7 : NS = 1 

- - 68 
lo+] N~MTP/8 

NUMTP 1 1 O - - 69 TEMPl ( J ) • FA ( J) BEI0.2 

G • 1 l - NS = 1 
- - 70 1 KKI 1 1 O 

H. - NS = 1 
56 28 71 1 1 K 1 1 O 
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AP~NVICE B 

MATRIZ DE ROTAÇÃO DO ELEMENTO: R 

• i 

~ U-,---!~~~~~c...::...~~---jl-----'-'-~~~-----R 
1 Ur 

1 

1 

1 ui 
1 

J.11 

' 
Fig.(B.1) 

A matriz de rotação de um ponto i em qualquer qua-

drante e dada por: 

cos (l. o. sen (l • o. 
1 1 

Ri= 
o. l • o. o. 

-sen (l, o. cos (l. o. 
1 1 

o. o. o. l • 

pois dt ( ç i ) = Ri u ( ç i ) 
-n -n 

onde d t ( i ) (u i ,wi,Bi) n ç = • u 
1 2 1 

u t ( i ) i i ui • 6 i ) n ç = ( u • u • r 2 Z 1 

Da figura (B. 1), pode-se notar que: 

y,= 
1 

i 
A RCTG (DZ. 

DR 1 

-TT 
• ,f y. '2 1 

~ I (campo de 
ARCTG) 

( B. 1 ) 

(B.2) 

variação do 

(B. 3) 
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Então, tem-se: 

i o ( 1 ? Q' 2 ?Q) DR< =>a. = Y; + 1T 
1 

DRi> o DZi< o =>a. 
1 

= Y; + 2 ,r (3?Q) 

DRi> o DZ i > o =>a. = Y; ( 4?Q) 
1 

DRi= o DZi> o =>a. = ,r/2 
1 

DZi< o =>a. 
1 

= -,r/ 2 (B. 4) 

A matriz de rotação do elemento e dada por: 

o ol 

R2 O 

o o 
(8.5) 

No caso de um ponto da estrutura ter o seu deslo-

camento prescrito , será necessário fornecer o ângulo 6; en 

tre o sistema de referência global e o sistema de referência 

do ponto. A matriz de rotação translada o sistema local 

o sistema de referência do ponto: 

para 



onde 

\ u' 
' 

i 
~APOIO= 

cos 

o. 

-sen 

- e. 
1 

o. 

R 

1 4 1 

SISTEMA DE REFERENCIA DO APOIO: 

( u ~' 

<P • o. 
1 

1. 

<P • o. 
1 

o. 

i 
u ' 2 

sen 

o. 

cos 

o. 

<P i o. 

o . 

<P i o. 

1. (8.6) 
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AP~NVICE C 

CARGAS CONCENTRADAS NO MERIDIANO E CIRCUNFERENCIALMENTE DISTRI 

BUIDAS, APLICADAS NA SUPERFTCIE M~DIA: 

O trabalho virtual das forças externas atuantes na 

superffcie média da casca é dado por: 

(11.16) 

onde 
* f = (f ,f ,f ,f ) 

1 2 l 1 l 

Desde que a carga e concentrada no no i, pode-se 

escrever: 

* -* i !Cs:,a) = f (a) ô(,;;) ô: delta de Dirac (C.1) 

Substituindo (C.1) em (11.16), obtém-se: 

1

'2rr-* 

= o! (a). 

-* "* . 
Desenvolvendo a carga f (8) e u (,;;

1
) em série de 

Fourier conforme (111.13), tem-se: 

ôW = 
E l2TT 

[as (8) f; + 
"n -n 

o -
~~ Cal f~].[~~Ca) 

" • A AA • • 
uS(i;;

1
)+q (8)u (i;; 1 Ilr 1 

d8 
-m ::::m -m 

( c. 2) 



onde 

onde 

onde 
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Integrando (C.2), resulta: 

e = rr 
n 

n ,/, O 

2rr n = O 

* -A 
+ f 

-n 

, 
Utilizando (111.33), obtem-se: 

Introduzindo (C.4) em (C.3), tem-se: 

* R. - R. óW = C f 
E n -n 

R. = s,A 

(e. 3 l 

(e. 4) 

(e. s) 

Referenciando os deslocamentos locais ao sistema 

de coordenadas globais, pode-se escrever que: 

( e . 6) 

onde 
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Substituindo novamente (C.6) em (C.5), obtim-se: 

.t -! 
R

I 
f 
-n 

R. = s,A 1 e. 7l 

EI iminando a constante C de todos os termos do 
n 

P.T.V. em (111.22), o vetor de força nodal equivalente referen 

ciado ao sistema global é dado por: 

.t * 
=ri RI fR, 

= n 

Supondo que as forças 

R. = s,A (e. a l 

- R. 
f , aplicadas ao nó i 

n 
da 

estrutura, estao referenciadas ao sistema global, a expressao 

(C.8) resulta: 

R. = s,A (e. 9 l 

onde 
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AP~NVICE V 

CARGA PONTUAL COM O ÃNGULO DE ATUAÇÃO CIRCUNFERENCIAL DADO, A 

PLICADA NA SUPERFTCIE MtDIA: 

onde 

-Da expressao dos trabalhos virtuais, tem-se: 

t (f ,f ,f ,f ) 
l 2 3 1 3 

(11.16) 

Sendo a carga pontual,e de atuação circunferenci­

al· em 8, pode-se escrever: 

( D • 1 ) 

Substituindo (D. 1) em (11. 16), obtim-se: 

"* - i 
u (e,1; ) (D. 2) 

h* 
Desenvolvendo u em série de Fourier utilizando 

(111.13), resulta: 

Ô W f- * [ s ( 8-) h s ( r i ) + A ( 8-) uh A ( r i )] 
E = -L · 9n ~n " 9n n " (D. 3) 
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onde 

s (e) 1 cnã -sne cne cnã J ~n = 

A ( ã) 1 snã cne sne snã J ~n = 

O trabalho virtual pode ser desacoplado em simé­

trico e antisimétrico: 

(D.4) 

Utilizando a expressao dada em (C.4) e em (D.3) , 

tem-se: 

(D. 5) 

Referenciando os deslocamentos ao sistema de coor 

denadas globais através de (C.6): 

• t 
= R' (D. 6) 

Dividindo-se todos os termos da equaçao ( 11 1. 22) 

por C , o vetor de força nodal equivalente referenciado ao sis 
n 

tema global é dado, a partir de (D.6), por: 

= R. = s,A (D. 7) 
e 

n 



onde 

e = 1T 
n 

n f, O 

= 211 n = O 
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Supondo que a força -* f é referenciada ao sistema 
-g 

global, o vetor de força nodal equivalente (D.7) pode ser es 

crito por: 

(1:;i)} 
. t 

t (ã)Ri -* t ( ã) -* {Fe = R' 
9n f = f t= s,A n t e -g e 9n -g 

n n 
(D. 8) 

onde 

-* Ri -* !L = f 
-g 

. t t ( 8) Ri t 
< e i R' qn = qn 
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APtNVICE E 

CARGAS DISTRIBUIDAS NO ELEMENTO E CIRCUNFERENCIALMENTE, APLICA 

DAS NA SUPERFTCIE MtDIA: 

Na expressao de ( 111.37), o vetor de carga noda 1 

equivalente do harmônico simétrico e antisimétrico n, e dado 

por: 

cais: 

pode-se 

polação 

sr d 1; t = s ,A ( 1 1 1 . 37 ) 

matriz das funções de interpolação dos deslocamentos. 

Denominando 

interpolar a carga 

de Legendre do 2~ 

ft 
3 

= l cj, i 1 n i = 1 

ft 
3 

= l cj, i 2n i=l 

ft 
3 

= l cj, i nn i = 1 

o)\ forças distribuidas no elemento. 

*t f como sendo as cargas nodais 
n 

lo-

f 1 ' ••• ' 2n 

distribuida pelas 

grau: 

f i 
1 n 

f i 
2n 

f i 
nn 

(E.a) 

funções de inter-

( E. 1 ) 

( E. 2) 



e resulta que 

onde 
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<j, <j, <j, o o o o o o 
1 2 3 

o o o <j, <j, <j, o o o 
L = 1 2 3 

-e o o o o o o <j, 1 <j,2 <j, -
3 

o o o o o o o o o 

Substituindo (E. 3) em ( 111. 37), obtém-se: 

= c/1 ~ t ~c 
_1-

* !l sr dz_;) f 
-n 

!l = s,A 

(E. 3) 

(E. 4) 

Utilizando os pontos z_;m e os pesos W(m) dados na 

integração de Gauss-Legendre no intervalo (-1,1), pode-se es 

crever: 

W(m)] 
* !l f ;!l=s,A 

-n 

( E. 5) 

onde k t (z.;m), ~c (z.;m), s (z.;m), r (z_;m) sao os valores das respec­

tivas funções em cada ponto de interpolação e NPINT o número de 

pontos de integração no intervalo (-1,1) 

Supondo que o vetor de cargas nodais 

ciado ao sistema global, tem-se: 

- !l 
f e referen 
-n 



onde 

su 1 ta: 

onde 

coscx o. 

- o. 1. 
R = 

-sencx o . 

o . o. 

Denominando por 

-2 
f = L 
-n -c 

-*!l 
f 
-n 

-*!l 
f = (1'1 ' 
-n 1 n 
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( E. 6) 

sencx o. 

o. o. 

coscx o. (E.6a) 

o. o. 

-* !l f as cargas nodais globais, re 
n 

F i ' ••• ' 2n 

(E. 7) 

Substituindo (E.7) em (E.6), pode-se escrever: 

f
2 = R L 

-n - -c 
-*!l 
f 
-n (E. 8) 

Portanto, o vetor de força nodal equivalente em 

(111.37) e dado por: 

{Fe} { Lt -
d(;) -*!l = R L sr f !l = s ,A 

-n !l - -C _n (E. 9) 

m 
Uti 1 izando novamente os pontos ç e os pesos W(m), 
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dados na integração de Gauss-Legendre, o vetor de carga nodal 

equivalente referenciado ao sistema local pode ser escrito por 

NPINT 

=[ l 
m=l 

(E.10) 

- m onde R(ç ) é a matriz de rotação (E.6a) calculada em cada po~ 

to Çm de interpolação. 

A transformação de (E.5) e (E.10) do sistema local 

para o sistema global é dada por (111.42a): 

J!. = s ,A ( 1 1 1 . 4 2a) 
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APtNVICE f 

CARGAS RELATIVAS AO PÊSO PRÕPRIO DA CASCA: 

A parcela do trabalho virtual que corresponde 

cargas do pêso próprio, é dada por: 

' as 

onde 

vidade \! L 

onde 

( 

J A ~P 

~ 

- A A dÇ 1dç 2 ó~/ = u p - 1 2 
(11.22) 

h 
( 

J_:P 
t 

F = f p p d I'; \! L -p 1 2 
(11.22a) 

2 

Desenvolvendo as componentes da aceleração da gra­

em séries de Fourier, obtém-se: 

~L = + ( F • 1 ) 

=s r""cne -sne cn~ 
=A jsne ene snJ ~n = qn = 

2 2 2 2 t 
2= 

~n 
= ( g ' 9 2n' 9nn) s,A 1n 

Substituindo (F.l) em (11.22a), resulta: 

+ ( F. 2) 
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onde: 

:. *s 
~n = r cne -sne cne cne -sne cne ~ 

:*A rç-
9n = 1 sne cne sne sne cne sne __j 

(F.2a) 

t ' p p d é; A = p~ 
1 2 

_,h -
2 

Introduzindo a expressao (F.2) em (11.22) e desen-

volvendo os deslocamentos u em séries de Fourier conforme 

(111. 15), pode-se escrever: 

onde 

-*A * A 
q J u) sr dedç(F,3) -n -n-n 

Integrando em e, a expressão (F.3) conduz à: 

oWQ. í"·· * ~ Q, 
= e J u sr dç i= s , A ( F. 4) p n -n -n -n 

ço 

ôWQ, = ôWs + ÕWA 
p p p 

e = 2TT p/ n=O n 

1T p/ n~O 

~ Q, 
Interpolando os deslocamentos u em (F.4) confor-

-n 
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me (111.33) e referenciando-os ao sistema global (111.41), tem-

se: 

!" ôWt e ( rt * d ç) ue { F. 5) = . J L R sr t= s ,A 
p n -n -n -n 

i';o 

Dividindo-se todas as parcelas do P.T.V dadas em 

( 11 1. 22) por C , o vetor de força no da 1 equ i va 1 ente ao peso pr~ 
n 

prio da estrutura, a partir de (F.5), é dado por: 

1 

{E~} = Rt(j ~t l~t ~~ sr dç) 
t - --1 

t = s,A (F.6) 

Desde que as componentes da aceleração da gravida­

de ~ sao geralmente referenciadas ao sistema de coordenadas 

(e ,e ,e), pode-se referenciá-las ao sistema global (e ,e 6 ,e) 
- 1 - 2 -3. - r - -z 

por: 

~G=R(6)9 (F. 7) 

onde 

( g ) 
t 

g = 9 , g , 
l 2 3 

r cose sen8 o 

R(6) t-·:"' cose o 

o 

Referenciando ainda a aceleração da gravidade em 
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relação ao sistema local resulta: 

~L = R(ç) gG = R(ç) R(0) 2 ( F. 8) 

onde 

cosa o sena 1 
R < i: l = o ,:,.J -sena o 

Para se obter os coeficientes simêtricos ~~ prê-mul 

tiplica-se a expressão (F.8) por qs: 
-m 

s 
2n = j 

21r ~s 

9n e 
n 

o 

R(r,;) R(e) de g ( F. 9) 

Integrando-se a expressão (F.9) em e;no intervalo 

(o,21r], apenas as parcelas correspondentes a dois harmônicos 

não se anulam neste tipo de carregamento; n=O e n=l: 

[: 
o 

o 

o 

n = O 

n = 

(F.10) 

(F.11) 



cosa 

iP (ç) = 
- 1 

-sena 

[: 
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o 

o 

o 

cosa 

-sena 

: l 
n = (F.12) 

: l 
m 

Utilizando os pontos ç e os pesos W(m) da inte -

graçao de Gauss-Legendre, o vetor de carga nodal (F.6) referen 

ciado ao sistema global é dado por: 

t NPINT 
= R { l 

- m=l 

para n = O; i = s 

(F.13) 

e n = i = s ,A 
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APtNVICE G 

CARGAS RELATIVAS A UMA VARIAÇÃO DE TEMPERATURA NA CASCA 

Na expressao ( 111. 37), o vetor de carga nodal equ..!_ 

valente do harmônico simétrico e antisimétrico n, e dado por: 

onde T 
o -n 

{F 
-n 

r i 

= J _l 

(B* L)t 
-n -

e definido em (li 1.17), 

*i Denominando por T 
-on 

i= s , A ( 1 1 1 , 3 7) 

e 
*t T o vetor das cargas de 

-n 

temperaturas nodais: 

*t (T 1 t 2.9, T 3 t) t s , A T = T t = 
-on on' on on 

*t 1 t 2.9, 3.9,) t t s , A ( G • 1 ) T = T n n ' T n ' T n 

Então, pode-se interpolar a variação de temperatura pelas fun 

ções de interpolação de LEGENDRE do 2~ grau: 

Ti 
3 Tit = l cj, i on i=l on 

t = s ,A 

t 3 i t 
Tn = l cj,. T 

i = 1 1 n 
t = s ,A ( G. 2) 

m Ut i 1 i zando os pontos 1:; e os pesos W (m) dados na 
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integração de Gauss-Legendre no intervalo (-1,1), pode-se es 

crever: 

NPINT 
= l s,A(G.3) 

m=l 

onde 

2 = s, A 

* T • .e, . 
+-ª D.(ç 1 )T (ç

1
); 

, n 
NT.R.( i) -CT.(~i) T.e, ( i) .,.,1; = " ç , on 

R. 
i=j,i=j=l,2 

J 

= -



da por: 

onde 

onde 
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APÊNDICE H 

CÃLCULO DOS ESFORÇOS ATUANTES NO ELEMENTO 

A tensão atuante na superffcie média da casca e da 

l [ *s * 
e: = 9n (B 
-o n6oo -n -

aº= l *s Ts 
(q a -T n" -n -n 

s u ) 
-n 

+ 

+ 

Ee:-crº 
-O -T 

*A * A l] q ( B u 
-n -n -n 

*A TA 
cr ) 5n -n 

( H. 1 ) 

Utilizando (li 1.33) e (li 1.41), pode-se escrever: 

* R, R. u = L R U 
-n - - -n 

( H. 2) 

Substituindo (H.2) em (H.l), resulta: 

aº = E 
*s * s f [(5n (~n ~)~ ~n 

n-oo - -

*A * + q ( B 
... n -" 

* Ts *A TA 
( s cr )] 
~n ~n + 5n -n (H.3) 

(B* L) = (B L) + n(B L) + n2 (B L) 
-n - -o- -1- -2-
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No caso em que a carga é axissimétrica, isto e, 

quando apenas o harmônico n=O é excitado, a expressão 

reduz-se a: 

T 
aº = E ( B L) R us - a s 

-0- - -O -o 

pois E 
*s 

E ~o = 
-· 

*s T T 
s s 

':o a = a 
- o -o 

( H, 3) 

(H.4) 
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APtNVICE I 

LISTAGEM DO PROGRAMA AUTOMÃTICO 

LINGUAGEM FORTRAN-IV(B-6700) 



FILE 
FILE 
FIL t: 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
F 1 LE 
FILE 
F I Lt: 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
e 
e 
e 
e 
e 

5=IMPRESS,UNIT=PRINTER 
8=0AD0SCC,UNIT=READER 
11 =ARQ 1, UNI T=O I SKPACK, AR EA =2.01, RECORO= 6 
12 =ARQ 2, UN IT=D I SKPAC K, AR EA =1, R ECiJR D=20 00 
13=ARQ~,UNIT=DISKPACK,AREA=l,RECORD=2000 
14=ARQ12,UNIT=DISKPACK,AREA=l,RECORD=2000 
15=ARQ4,UNIT=DlSKPACK,AREA=l,RECüRD=2000 
16 =ARQ 21, UNIT=D 1SKPACK, AREA=lO 000, RECOR0"'2, BLDCKIN G=20 
l 7=ARQ 5, UN l r=o I SKPACK, AREA=l, R ECüRf:1=2000 
18= ARQ 6, UN IT=D l SKPACK, AREA =1 ,R EC OR 0=20 00 
19=ARQ 7, UNI T=D I SKP ACii., A REA = 1, RECORO= 20 00 
20=ARQ27,UNlT=DISKPACK,AREA=lOOO,RECORU=2,~LOCKING=20 
21=ARQ28,UNIT=DISKPACK,AREA=l000,RECORD=2,BLOCKING=20 
23=ARQ13,UN1T=01SKPACK,AREA~B5,RECLRD=288,LINKW~RD 
24=ARQ 22 ,UNI T=D ISKPACK, AREA=85, RECORO= 288, L INKWORD 
25=ARQ23,UNIT=DISKPACK,AREA=l000,RECORD=2,BLDCKING=20 
4G=i\RQ8, UNI T=D 1 SKPACK ,AR EA=85, REC ORD=24, L INKWOR O 
4l=ARQ10,UN1T=DlSKPACK,AKEA=425,RECORD=288,LlNKWORD 
42=ARQ11,UNIT=OISKPACK,AREA=85,RECORD=2BB,LINKWORD 
43=AR.Q 14 ,UNI T=DI SKPACK, AREA~25 5 t RECURO =128, L INKWOR D 
44=ARQ 15 ,UNIT=DISKPACK, ARE A=76 5, RECORO =192 ,L INKWORD 
45=ARQ16,UNIT=DISKPACK,AREA=l,RECORD=2000 
46=ARQ17,UNIT=DI5KPACK,AREA=l,RECORD=2000 
47=ARQ 18 ,UNl T=DISKPACK, AREA=255 ,RECORD=12,LINKWORD 
48=ARQ 19 ,UNI T=DISKPACK, AREA =20 ,REC OR.0=4080, L INKWORD 
50=ARQ20,UNIT=DISKPACK,AREA=60,RECOR0=2,BLGCKING=20 
5l=ARQ9,UNIT=DISKPACK,AREA=255,RECDRD=288,LINKWORD 
52=ARQ24,UNIT=D1SKPACK,AREA:1QOO,RECORD=2,BLOCKING=20 
53=ARQ25 ,UNI T=Dl SKPACK, ARE A=lOOO, R ECOR 0=2, BLOCK 1NG=20 
54=ARQ26,UN1T=DISKPACK,AREA=l,RECORD=2000 

****************************************************************** 
p R a G R A M A p R l N e I p A l 

*·******* **** **** ******** ************ **** ** ****** **** ******** ******* 

IMPLICIT REAL*B (A-H,0-Z) 
DIMENSIG/11 FWl300),FWW(300l,X(56,56),AUTV(960},XTC1148l, 

lX TC2 196 O l , C 1 ( 80 4 l , C I I ao 4) , T E.//IPO ( l 00 ) , ETA ( 48 l , NC O ET ( 20 l t 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

2X TM ( 128 64 1, E T AT ( 20, 48 l, UZERO ( 8041 , V ZERO C 804 I , FA ( 100 1 ,COTA l ( 48 l , 
3COTA2(48l,VZ(804l,TEMP1(100) 

COMMON LR,LW,NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP,NTI,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 
llFILE,NESC,NTIPEL,ILOAT,lLEC,ICARG,lTEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARS T ,N ARAT ,NITE:R ,NHJC ,NFGC, NAUV ,NAUR, INSAL, I TI PR, I REG, I SRE F ,NTEC, 
31 TED l l O l, NE L lG( lG, 41 , NGRUP ( 10) , INCEO ( 30 O) ,N AP ( 2 O li , NUAN ( 10) , 
4LBAND(lOl,NENPE(lOl,IFACI(20l,IFPR(lO) 

COMMON /A/ COOR(B04l,COOR1(8041,ANGLO(lOOl,ERROR,FRCT 
COMMüN /B/ BLOCOl12864) 
COMMON /C/ BLOC1Cl2864l 
COMMON /D/ BllllC2(128ó4) 
EQUIVALENCE (FW(ll,COOR(lll,lXll,ll,BLOC0(6273)) 
EQUIVALENCE (FWW(lJ,COORUl)J,lCl(ll,BLOCO(ll) 
EQUIVALENCE (XTM(ll,BLOC2(lll 

PARAMETROS Dü PROGRAMA 

LR: INDICE DlJ. ARQUIVO DE LEITURA 
LW: INDICE DO ARQUIVO DE IMPRESSAO 
NGLN: NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE POR NO 
NNPE: NUMERO OE NOS POR ELEMENTO 
NCOPN: NUMERO DE COORDENADAS POR NO 
IREG: COMPRIMENTO DO REGISTRO LOGICO DOS ARQUIVOS;3,4,5,6,7,12 
!FILE: NUMERO MAXIMO DE REGISTROS LOGICOS UTILIZADOS PARA A GRAVA-

CAD NOS ARQUIVOS DE COMPRIMENTO IREG 
LBMAX: LARGURA DE BANDA MAXIMA 
LBUJQ: COMPRIMENTO MAXIMD DOS VETORES BLOCO , BLOCl E BLOCZ 

5 LR=S 
LW=5 
NGLN = 4-
NNPE = 3 
NCOPN = 2 
LBMAX = 16 
LBLOQ = 12.864 
IFILE = 13 
IREG = 1000 



DO 10 I=l,10 
IF PR ( I l = O 

10 NGRUP ( I l = O 
CALL DADOS 
CALL DE8LO 
CALL CASCl 
GO T0(70,30l,ILDAT 

30 CALL ROTAC 
GOTO (60,40,601,ITIPR 

e 
C ANALISE DINAMICA LIVRE 
e 

40 NI = N 1 DC + l 
NF = NF OC + 1 
WRITE( LW, 1050 l 
DO 50 JJ =NI,NF 
N=JJ-1 

50 CALL INSES INJ 
GO TO 780 

60 CALL AUES1 
70 IF(ITIPR.EQ.2) GOTO 780 

DO 770 NEC =l ,N E se 
CALL CARG(NEC,NCOET,ILOAD,NTEMP,TEMPO,T,Tl,IAMT,ETAT,NUMTP,TEMPl, 

lFAl 
GOTO (770,601,ILDAT 

80 LI= NARMS + l 
LS = NARMS + NARMA 
IF(LS-1) 86,86,85 

85 OPEN(l2,MAXRECSIZE=2*NTEC) 
OPEN(45,MAXRECS1ZE=2*NTEC) 
OPEN(46,MAXRECS1ZE=2*24*NEl 

66 lF(ITIPR.EQ.lJ GOTO 610 
e 
C ANALISE DINAMICA FORCADA 
e 

WRlTE(LW,1050) 
íARM = 1 
NPOSE = l 



KJI = O 
00 270 NARM = 1,LS 
IF (IFACIINARM).NE.2) GOTO 88 
IF ( 1L0Aú.NE. 71 GO TO 89 
I = (NARM-1 l*NTEC 
00 8 7 J = l , N TE C 
IH5 = l + J 
UZ.ERO(J l = O. 
VZERD(J I = O. 
WRITE(52' IH5) UZE:RO(J l 

iH WRITE(53' 1H5) VZ.ERO(J) 
88 IF (~JI.EQ.11 GD TO 89 

OPEN(54,MAXRECS1ZE=2*NTECI 
KJI = l 

89 N = NCOET(NARM) 
IFIICARGI 90,130,90 

90 IF(NARM-N/>.RMSI 120,120,100 
100 IF(N) 270,110,110 
110 IARM = 2 
120 NPOSE = NARM 
130 CALL INSES (N) 
140 IF(IFACIINPOSE).EQ.11 GOTO 170 

CALL COCOR(NPOSEl 
DO 150 Il = l,NAUR 
XTC11Il )=O. 
I2 = ( 11-11 *NTEC 
DO 150 K = l,NTEC 

150 XTCl(Ill=XTCl(ll)+BLDCl(l2+Kl*Cl(K) 
IF((IFACI(NPüSE).EQ.3).0R.(lLOAD•EQ.71)GO TO 170 
[F(LS-1) 280,280,170 

170 DO 190 J = l,NAUR 
IH2 = (NPOSE-ll*NAUR+J 
AUTVCIHZl =FWW(J 1 
XTC2(IH2l = XTCl(J) 
LL = C J-1 l*NTEC +1 
LF = J*NTEC 

190 WRITE(l2'lH2l(BLOCl(Il,I=LL,LFl 
IF ( ILOAD.EQ. 7l GO TO 200 



GOTO (200,230,200),IFACI(NPOSEI 
200 CALL MU L T 

DO 210 Jl = 1,NAUR 
DO 210 11=1,NTEC 

210 XTM( II 1-1 l*NAUR+Jll = BLOCl ( (Jl-1 l*NTEC+I ll 
IF (LS-1) 280,280,215 

215 00 220 J = 1,NAUR 
IH54 = (NPOSE-ll*NAUR+J 
LL = ( J-1 l*NTEC +1 
LF = J*NTEC 

220 WRITE(54'IH54l(XTM(Il ,I=LL,LF) 
230 GO TU (240,270),IARM 
240 IF(NARMA) 250,270,250 
250 00 260 I=LI,LS 

M = NCOET II l 
l F ( M-N l 2 60 , 2 52 , 260 

252 ,:.o TO (256,254,256) IFACI(NPOSE » 
254 IF(ILOAD.NE.7) GU TO 258 
256 DO 257 J=l,NAUR 

IH2 = (NPOSE-l)*NAUR + J 
LL = (J-ll*NTEC + l 
LF = J*NTEC 

257 READ(l2'IH2)(BL0Cl(II1,II=LL,LF) 
2.58 NPDSE = I 

NCOET( I l = -1 
GOTO 140 

260 CQNT INU E 
270 CONT lNU E 
280 DO 580 II= 1,NTEMP 

TEM PI = TEMPO (I l) 
NPOSE = 1 
00 5<t0 NARM = l,LS 
iF(IAMT.EQ.O) GOTO 286 
DO 285 l = l,NAUR 

285 ETA(Il = ETAHNARM,I) 
286 IF(ICARGl 290,300,290 
2 90 NPOSE = NAR M 
300 GO TU (305,310,320),IFACI(NP:.sE) 



305 DO 306 Jl = l,NTEC 
306 e 1 < J 11 = o. 

GOTO 320 
310 IF ( ILOAD.EQ. 71 GD TU 320 

IF(LS-11 340,340,320 
320 00 330 J = 1,NAUR 

IH2 = (NPOSE-ll*NAUR+J 
FWW(J) = AUTV(IH2) 
XTCl(J) = XTC2(IH2) 
LI = ( J-1 l*NTEC+l 
LF = J*NTEC 

330 REAO(l2 1 IH2 l (BU1Cl( l) ,I=LI, LF) 
GOTO (420,340,340),IFACI(NPOSE) 

340 GOTO (350,360,370,38D,390,4C0,440),ILOAO 
350 CALL CARGl(TEMPI,XTCl,T,IAMT,ETA,Cl,ILOAD) 

GO TO 410 
360 CALL CARG2(TEMPI,XTC1,T,IAMT,ETA,Cl,IL0AO) 

GO TO 410 
370 CALL CARG3(TEMPI,XTC1,T,Tl,IAMT,ETA,Cl) 

GO TO 410 
380 CALL CARG4(TEMPI,XTC1,T,Tl,IAMT,ETA,Cl) 

GO TO 410 
390 CALL CARG5(TEMPI,XTC1,T,T1,IAMT,ETA,Cl) 

GO TDi 410 
4GO CALL CARG6(TEMPI,XTC1,T,IAMT,ETA,Cl) 
410 IF (IFACl(NPDSE).EQ.21 GOTO 520 
420 CALL CONDI (NP0SE,1,II,UZERO,VZERO,TEMPI,IAMT,ETA,Cl) 

DO 430 I 1 = 1,NTEC 
430 e 1 < 1 u = e 1 < 111 + e I < 11 > 

GOTO 520 
440 no 450 12 = 2,NUMTP 

[F (TEMP1.LE.TEMP1(I2)1 GD TO 460 
450 CONTINUE 
460 FAl = FA(I2-ll + (FA(I2)-FA(I2-ll )*((TEMPI-TEMPllI2-ll)/ITEMPl!l2) 

1-TEM?l ( 12.-1)) l 
IF ( lTEMP.NE.Ol FRCT=FAl 
IF (Il,NE.ll GOTO 470 
TT = TEMPI 



e 
e 

FA2 = FA(l) 
GO TIJ 480 

470 TT = TEMPI - TEMPO(II-1) 
I F ( fT. NE • O ) GO TO 48 O 
FA2 = FA(l2+ll 
GO TO 580 

480 UO 490 I3 = l ,N AUR 
COTAl(I3) = FA2*XTC1(13) 

490 CüTA2(I3l = (FA1-FA2)•XTCU I3) 
CALL CONUI(NPOSE,ILOAD,Il,UZERO,VZERO,TT,IAMT,ETA,CI) 
CALL CARGl(TT,CDTAl,TT,IAMT,ETA,Cl,ILOAD) 
00 500 I3 = 1,NTEC 

5GO Cl(I3) = Cl(I3) + Cil13) 

510 

520 
530 

540 
550 

560 
570 
580 

590 

CALL CARG2(TT,COTA2,íT,IAMT,ETA,CI,lLOAD) 
CALL VELOC(TT,UlERO,VZERO,COTA1,COTA2,IAMT,EfA,VZ) 
I = (NPDSE-ll*NTEC 
UO 510 I3 = 1,NTEC 
Cl1I3l = C.l(I3) + CI(I3) 
1H2 = I + I 3 
WRITEl2Q• IH2) Cll I3l 
WRITE(2l'IH2) VZII3) 
FAZ = FAl 
IF (LS-ll 550,550,530 
IH45 = NPOSE 
WRITE(45'1H45l(Cl(Il,I=l,NTEC) 
CONTINUE 
IF(IAMT.EQ.ll GOTO 560 
WRIT~(LW,1100) TEMPI 
GOTO 570 
WRITE(LW,1200) TEMPI 
CALL CA TEN 
CONTINUE 
READ ( LR ,900 l KK 1 
IF (KKI) 770,610,590 
IAMT = O 
GO TO 2.80 

ANALISE ESTATICA 



e 
610 IARM "' l 

NPOSE. "' l 
DO 740 NARM = 1,LS 
N = NCOET(NARMI 
I F ( I CAR G 1 6 20,660,620 

620 IF(NARM-NARMSJ 6~0,650,ó30 
630 IF(N) 740,640,640 
640 IARM = 2 
650 NPOSE = NARM 
660 CALL ACRIG(Nl 

CALL COSMA 
CALL GAUSS 

670 CALL COCDR(NPOSEJ 
DO 680 Ll = 1,NTEC 

680 BLOCl(Ll) = Cl(LL) 
NAUV = 1 
CALL RESDL 
IF(LS-11 685,685,695 

085 DO 690 LL = l,NTEC 
690 BLOCO(Lll = BLOCl(LLl 

GO TO 750 
695 IH45 = NPOSE 

WRITE(45 1 IH45l(BL0Cl(Il,I=l,NTECl 
GOTO (700,740),lARM 

700 IF(NARMA) 710,740,710 
710 DO 730 I = LI,LS 

M = NCOEí(I l 
IF(M-Nl 760,720,730 

720 NPOSE: = I 
NCOET(II = -1 
GO TO 670 

730 CONTINUE 
740 CUNT INU E 
750 WRITE(LW,1300) 

FRCT = 1. 
760 CALL CA TEN 
770 CONTINUE 



780 READ(LR,900) K 
lF (K.EQ.l) GOTO 5 

900 FORMAT( 1101 
1050 FORMAT(//lOX,64("*ª1//lOX,'AUTOVALORE~ E AUTUVETORES PELO MET0DO O 

lé ITERACAO DE SUB-ESPACOS•,//lOX,64( '*' l l 
1100 FOR.MAT( //lOX,47( '*' l//lOX, 'RESPOSTA DINAMICA NO INSTANTE T =' ,El4. 

1 7 / / 1 ox t 4 7 ( 1 *' l l 
1200 FORMAT(//10X,58('*'l//l0X, 1 RESP0STA DlNAMlCA AMORTECIDA NO INSTANT 

lE T =•,El4.7//lOX,58('*'1l 
1300 FORMAT( //lOX,17( '*' l//lOX, 'RESPOSTA ESTATICA•,//lOX,17( '*'l) 

CALL EX!T 
t:ND 

...... 
o 



e 

SUBíUUT INE DADOS 
IMPLfClT REAL*B (A-H,0-Z) 
DIMENSION TITUL0(20l,DI5(8041,ATITAl20) 
COMMDN LR, LW, NN ,NE ,NGLN ,NNP E ,NCDPN, NNDP ,NT l ,NBLOQ, LBMAX, LBLOQ, 

1IFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NI0C,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31TED(lOl,NEL1G(l0,4l,NGRUP(lO),INCEDl300),NAP(201),NUANl101, 
4LBANO( l O l ,N EN PE t 10 l , I FAC l ( 20), I FPR ( 10 l 

COMMON /A/ COOR ( 804·), coo« li 804) , ANGLO ( l 00 l, ERROR, FRC T 
EQUIVALENCE (DIS(l) ,COORl(l )) 

c ******* *'"·****=****** **** ** ************ ******** * *********** ******* C ESTA SUBROTINA LE E ESCREVE tS DADOS DA ESTRUTURA 

e ******* **** **** * ******* **** **** **** *·*** ,;******* **** ******** ******* e 
READ(LR ,10) TITULO 
READILR,201 ITIPR 
Gü TO 1111,112,113),ITIPR 

111 READ(LR,20) NE,NNOP,NII 
NN = NE'~2 + 1 
WRITE(LW,261 TITULO 
WRITE:( LW,491 NIJ ,NE,NGLN ,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI 
GO TU 114 

113 READ(LR,201 NE,NNDP,NAUR,NITER,NTI,ISREF,ERRDR 
NN = NE *2 + 1 
WRITE(LW,30) TITULO 
WRITE(LW,SOINN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP,NAUR,NlTER,NTI,ISREF,ERROR 

114 READILR,20) NESC 
READ(LR ,21 lTEMPtlCARG, IRESP 
WRITEILW,251 NESC 
WRITE(LW,141 ITEMP,I:::ARG,IRESP 
GO TO 40 

112 READ(LR,201 NE,NNDP,NAUR,NITER,NTltISREF,ERROR 
ICARG = l 
ITEMP = O 
NN = NE*2 + l 
READILR,20) NIOC,NFOC 
NRITEILW,351 TITULO 



WRllECLW,50)NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP,NAUR,NITER,NT1,ISREF,ERROR 
WRITE(LW,55) NIOC,NFOC 

40 READ(LR,201 ILDAT,ILEC 
WRITE ( LW, 80) lLDAT t ILEC 
l F C IT I PR. E Q. 21 GO TO 181 
IF(ICARG) 1Gj5,18l,1035 

1035 READ(LR,1045) NSECC,(ATITAlil,l=l,NSECC) 
WRITE(LW,1050) NSECC,(ATITA(Il,I=l,NSECC) 
00 54 I=l,NSECC 
IH50 = I 

54 WRITE(50 1 IH50) ATITA(Il 
181 CONTINUE 

NTEC=NN*NGLN 
NTIPEL=l 
ITED(NTIPEL 1=10 
NENPE(l0)=3 
IF(ITIPR.EQ.11 GB TO 16 
I=8+NAUR 
K=2*NAUR 
IF ( I -K I 11, 11, 12 

U NAUV=I 
GOTO 13 

12 NAUV=K 
13 JJ=NTEC-NNDP*NGLN 

IF ( JJ-NAUV) 15, 16, 16 
15 NAUV=JJ 
16 CONT !NU E 

DO 51 JJ=l,NTEC 
51 DIS(JJ) = 200. 

DO 52 I I=l, !FILE 
IH9=1I 
LI = (11-ll*IREG+l 
LF = IREG*Il 
IF ILF-NTEC) 91,92,92 

92 LF=NTEC 
WRITE(l9 1 IH9) (DIS(JJ),JJ=LI,LFI 
GO TO 83 

91 WRITE(l9°IH9I CDIS(JJ),JJ=Ll,LF) 

._., 
N 



52. CONTINUE 
83 J=NE*NNPE 

DO 2 03 I= 1, J 
203 lNCED(Il=C 

IF(ILEC)}00,93,300 
c 
C LEITURA DAS CGORDENADAS ( ARMAZi:NADAS NG VETOR CODR ) 
c 

300 CALL GERCI 
GO TO 96 

93 WRITE ( LW ,60) 
60 FORMAT (//,lOX,'CüORDENADAS DOS NOS",//lOX,'N0',5X,•cooR.R',5X, 

*'COOR.Z 1 ,/) 

DO 600 J=l,NN 
LL=J*NCOPN 
L=LL -NC OPN+ l 
READ(LR,70)M,(COOR(Il,I=L,LL) 

70 FORMAT( I10,2F10.4l 
IF(M-Jl 21,600,2 l 

21 WRITECLW,23lJ,M 
STOP 

600 WRITE (LW,110) J,ICOOR(Il,I=L,LL) 
e 
C GRAVACAO DAS COORDENADAS NO ARQUIVO 11 
e 

00 700 J=l,NN 
IHl=J 
LL=J*NCOPN 
L=LL-NCOPN+l 

700 WRITE: l 11 'IHl) ICOOR(Kl ,K=L,LLl 
e 
C INCIDENCIA DOS ELEMENTOS 
e 

190 WRITE (LW,120) 
J=NE*NNPE 
DU24K=l,NE 
LLL=K*NNPE 
L=LLL-NNPE+ 1 

..... 
w 



READ!LR,13llN,(INCED(KKl,KK=L,LLL) 
IF(K-Nl 173,24tl73 

173 WRITE(LW,200)K 
STOP 

24 WRITE( LW, 1321K, ( INCED(KK l ,KK=L,LLLl 
96 IH4=1 

FIND!14 'IH4l 
e 
C LEITURA DAS C0ND1COES DE APOIO 
C APOIO LIVRE =200. 
C APOIO PRESCRITO<ZOO. (APOIO RlGIDO = O. l 
C APOIO ELASTICO )200. 
e 

WRlTE (LW,210) 
DO 41 J=l ,NNDP' 
LL=J*NGLN 
L=LL-NGLN+l 
READ(LR,160) NAP(Jl,(DlS(Kl,K=L,LLl,ANGLO(Jl 

41 WRITE(LW,1701 NAP(Jl,(DIS(Kl,K=L,LLl,ANGLO(Jl 
DO 53 11=1,IFILE 
IH4=Il 
LI = (!I-ll*IREG+l 
LF = IREG-'l<Il 
IF(LF-LL) 53,98,98 

98 LF=LL 
WRITE(l4'1H4)1DIS!Kl,K=Ll,LF) 
GO TO 99 

53 WRITt:! 14' IH4) (D IS(K) ,K=LI ,LFI 
99 CONTINUE 

2 FORMAT(4I5) 
10 FORMAT (20A4) 
14 FORMAT( lOX, 'INDICE PARA CONSIDERAR A VARIACAO DE TEMPERATURA',T65, 

115,2X,' {GRADitNTE DE TEMPERATURA NULO ITEMP=O;NAH NULO ITEMP#OI ',/ 
210X, 1 IN0ICE DE CARGA',T65,I5,2X,'(CARGA INDEPENDENTE DE TETA lCARG 
~=O;DEPENDENTE ICARG#Ol',/lOX,'INDICE DE RESP0STA',T65,I5,2X,'(RESP 
40STA POR HARMONICO IRESP=O;C.ASO CONTRARIO lRESP#GI' 1 

20 FORMAT(6I5,E10.2) 
23 FORMAT( //lOX, 'A NUMEKACAIJ INTERNA DESTE NO E',I5r5X, 'E NAO' ,I51 



Z5 FORMIHllOX,'NUMERO OE ESTADOS OE CARt,A',T65,I5) 
26 FORMATI lHl///lOX,118( '*' )//10X,20A4,3X, '*',3X,'ANALISE ESTATICAº// 

llOX,1181'*'11 
30 FORMATI lHl///lOX,1181 '*') //lOX, 20A4 ,3X, '*', 3X,' ANALISE DE VIBRACOE 

*S FORCADA~'//lOX,118( 1 * 1 1) 
35 FORMAT( lHl///lOX,118{ '*' )//10X,20A4,3X, '*' ,3X, 1 ANAL ISE DE VIBRACOE 

*S LIVRES'//lúX, 116 ( '*' J l 
49 FORMAf(//lOX,"DADOS GERAIS DA ESTRUTURA 1 //lOX,'NliMERO DE NOS 1 ,T65, 

115/lOX,*NUMERO OE ELEMENTOS 1 ,T65,I5/10X, 1 NUMERO DE GRAUS DE LIBERO 
2ADE POR NO' ,T65,IS/10X, •NUMERO DE NOS PGR ELEMENTO• ,T65,I5/ lOX, 1 NU 
3MERO DE c:~:ORDENADAS POR N0 1 ,T65,I5/10X, 'NUMERO OE NOS COM DESLOCAM 
4ENTO PRE:SCRIT0 1 ,T651I:>/lOX, 11NDICE DE ESTADO PLANO DE TENSOES OU D 
6EF0RMACOES',T65,I5,2X,'(TEORIA DE :FLUGGE-E.P.D. NTI=O;LOVE-E.P.T. 
7 NTI,,tO) •J 

50 f-ORMAT(//lOX,'DADOS GE:RA1S DA ESTRUTURA 1 //lOX, 1NUMERO DE NOS 1 ,T65r 
115/lOX, 'NUMERO DE EU:!'IENJLS',f65 1 I5/10X, 1NUMERO DE GRAUS OE LIBERO 
2ADE PlJR NO',T65,I5/10X,'NUME.RO DE NOS PGR ELEMENT0 1 ,T65,I5/10X, 1 NU 
3MERO DE COORDENADAS POR NO',T&5,I5/10X, 1NUMERO DE NOS COM DESLOCAM 
4ENTO PRESC.RliD' ,T65,I5/10X, •NUMERO DE AUTOVALORES REQUER1DOS 0 ,T65, 
5I5/10X, 'NUMERO DE ITERACOES 1 ,T65,15/1ÓX,•INOICE GO ESTADO PLANO DE 
6 TENSOES OU OEF0RMACOES 1 ,T65,I5,2X, •(TEORIA DE :FLUGGE-E.P.O.- NTI 
-,=O;LUVE-i::.P.T.- NTI#0) 1 ,/10X,'1NDIC!:: DO SISTEMA DE REFERENCIA DOS 
8AUTOVETORES 1 ,T65,15,2X,'{SISTEMA :GLOBAL;1SREF=O,LOCAL;ISREF90)', 
9/lOX, 1 TLERANCIA EM JACOB1',T62,1PE8.l) 

55 FORMAT(lOX,'NUMERO INICIAL OE ONDAS CIRCUNFERENC1A1S 1 ,T65,I5,/10X, 
1 1NUMERO FINAL DE ONDAS CIRCUNFERENC1AIS 1 ,T65,I5) 

80 FORMAT(l0X, 1 IND1CE: DE LEITURA Ot: í.JADLS DO PROGRAMA 1 ,T65,I5,2X,'l0S 
1 DAO!JS SAGJ : IMPRIMIDOS ILOAT=l;PROCESSADOS ILDAT=2) ',/lOX, 1 INDICE 
2 DE LEITURA DE COORDENADAS E INCIDENCIAS 1 ,T65,I5,2X, 1 (LEITURA EM C 
3ARTOES ILEC=O;GE:RACAO AUTOMATICA ILEC#O ) 1 ) 

110 FORMAT( I12,2Fll.41 
120 FORMAT(//l0X,'INC1DENCIA DOS ELEMENTGS 1 ,//lOX,'ELEMENT0 1 ,39X, 

*'NUMERO DOS N,DS 1 ,//) 
131 FORMAT l 4I 5) 
132 FORMAT(l2X,I3,33X,I3,9X,I3,9X,I3,9X,Fl0.4l 
160 FORMAT(I5,6Fl0.4) 
170 FORMATllOX,I2,5{6X,F9.4)1 
200 FORMAT(//lOX, 1 **** ERRO NA NUMERACAú OU CARTAO 1,15, 1 ****') 

..... 
u, 



210 FORMAT(//10X, 1 DESL0CANENT0S PRESCRITOS (APOIO :LIVRE=200.; PRESCRI 
110(200.(RIGIDO=D.l; ELASTICD>200.) 1 ,//lOX, 1 N0',6X,'DESLOC.Ul 1 

1,6X, 1 DESLOC.U2 1 ,6X,'DESLOC. W',6X, 1 ROTAC.UlW 1 ,6X, 1 ANGUL.UlR'•//) 
1045 FORMAT(I10/(8El0.2ll 

l05D FORMAT(lOX, •NUMERD DE SECCOES QUE SE QUER A RESPOSTA :',T65,I5,/10 
2X,'VALORES DOS ANGULOS DAS SECCOES :•,T62,5F8.2,(/T62,5F8.2ll 

RETüRN 
ENO 



SUBROUT INE GERC I 
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-ZI 
DIMENSION NCLAS(lOl,NEDCC(lO) 
COMMON LR,LW,NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP,NTI,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

l I F I LE,N ESC, NTIPEL, I LO AT, ILEC, IC ARG, ITEM P, IRESP, NSEC C ,NARMS, NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,N1DC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITEO(l0 l,NELIG( 10,4),NGRUP( 10), INCEG(300) ,NAP(201l,NUAN( 10), 
4LBAND(l0l,NENPE(l0),IFACI(20l,IFPR(l0) 

COMMON /A/ CD:OR(804),COOR1(804l ,ANGLO(lOOl,ERROR,FRCT 
c 
e ****************************************************************** C ESTA SUBROTINA GERA AS COORDENADAS E INCIDENCIAS DE UMA CASCA AXIS 
C SIMETRICA COM ELEMENTOS CAS12,UTILILANDO GEREI OU GESFE CONFORME A 
C GERATRIZ E UMA RETA LU UM ARCO DE CIRCUNFERENCIA 

c ******* **** =•***************** **** **** **** *****''********** ******* c 
NCOPN = NCOPN + l 
READ(LR,1100) NCAS 
READILR,llOOl(NCLAS(Il,I=l,NCASl 
READ(LR,llOOl(NEDCC(Il,I=l,NCAS) 
NEI = l 
NNI = 1 
LI = (NNI - l l*NCOPN + l 
LS =LI+ l 
READ(LR,lOOO)(COOR(Il,I=LI,LS) 
READ(LR ,lOOOlESI 
IHl = l 
FIND(ll '!Hl I 
LS = LI + NCOPN - l 
COOR(LS) = E:\.I 
NECT = O 
DO 7 I = 1,NCAS 

7 NECT = NECT + NEDCC(I l 
NNUD = 3 
NNOST = (NNUD - ll*NECT + l 
WRITE(LW,1200)NCAS,NECT,NN0ST 
DO 70 l = l,NCAS 
NE C = N EDCC 111 



NEF = NEI + NEC - l 
NNOS = INNUD - ll*NEC + 1 
NNF = NNI + NNOS - l 
J = NCL AS ( I) 
GO TO(l0,20),J 

10 WRITE(LW,1520lI,NEC,NEI,NEF 
loliRITE(L:.t,1500) (COOR( II l,II=LI,LS) 
CALL GERET(NNI,NNF,ESI) 
GO TO 30 

20 WRITElLW,1540)1,NEC,NEI,NEF 
WRITE(LW,1500) (COOR(IIl,II=LI,LSl 
CALL GESFE(NNI,NNF,ESI) 

30 LS = NN l 
L = (NEI - ll*NNUD 
00 40 K = NEI,Nl::F 
LI = LS 
LS = LI + NNUO - l 
DO 40 KL = LI,LS 
L = L + l 
L2 = LI + 1 
Kll = 2*KL - LI - 3*(KL-Lil*CKL-L2)/2 

40 INCEO(Ll = KLl 
WRITE(LW, 1600) 
LS = (NNI - 1 l*NCOPN 
LI = LS - NCOPN + l 
DO 50 K = NNl ,NNf 
LI = LI + NCOPN 
LS = LS + NCOPN 

50 ifRITE(LW, 1700)K, (COOR (KL) ,KL=LI ,LS) 
WRITE(LW,1800) 
00 60 K : NEl,NEF 
LLS = K*NNPE 
LL l = L LS - NNP E: + l 

60 WRITE(LW, 1900 )K, (INCED( KL),KL=LLI,LLS) 
NEI = NEI + NEC 

70 NNI = NNF 
J = NNLST 
DO 1011 K = 1,J 

..... 
o:, 



IHl = K 
LL = K*NCOPN 
L = LL-NCOPN+l 

1011 WRITE(ll'IHll (COOR(Lll,Ll=L,LLI 
1000 FO~MAT(3fl0•4l 
1100 FORMAT( l6I5) 

120í:l FORMAT(//lOX,'GERACAO AUTOMATICA DAS COORDENADAS E INCIOENCIAS',// 
llOX, 1 NUMERO DE CASCAS = 1 ,T65,I5,/l0X, 1 NUMERO DE ELEMENTOS =•,Tó5,I 
25,/lOX,'NUMERO DE NOS =•,T65,I5) 

1500 FORMAT( lOX, 'COORDENADA INICIAL R DA CASCA = 1 ,T60,Fl0.4,/lOX , 1 COORD 
lENADA INICIAL Z DA CASCA =',T60,Fl0.4,/1DX,'ESPESSURA INICIAL DA C 
2ASCA = 1 ,T60,Fl0.4) 

l5ZD FORMAT(/lOX,'DADOS GERAIS DA CASCA 1 ,1s,2x,•(CASCA COM GERATRIZ RET 
lA NCLAS=ll',//1DX, 1 NUMERIJ DE ELEMENIOS DA CASCA 1 ,T65,I5,/10X,'NUME 
2RO üO ELEMENTO INICIAL DA CASCA',I65,I5,/10X, 1 NUMERO DO ELEMENTO F 
3INAL DA CASCA 1 ,T65,I5) 

1540 FORMATC/lOX,'DADOS GERAIS DA CASCA' ,I5,2X, '(CASCA COM ARCO DE CIRC 
lUNFERENCIA COMO GERATRIZ NCLAS=2l 1 ,//10X,'NUMERG DE ELEMENTOS DA C 
2ASCA',T65,I5,/10X,'NJMERO DO ELEMENTO INICIAL DA CASCA 1 ,T65,I5,/10 
3X,'NUMERD 00 ELEMENTO FINAL DA CASCA 1 ,T65,I5I 

1600 FORMAT(//lOX,'COORDENADAS DOS NOS•,///18X, 1 N0 1 ,7X, 1 COOR.R',4X,'C00 
lR.Z' ,6X, 1 E:SPES. 1 l 

1700 FORMAT(/15X,I5,3X,2Fl0.4,2X,Fl0.4l 
1800 FORMAT( // iOX, 'lNCIDENCIA DOS ELEMENTOS' ,///15X, 'ELEMENTO' ,8X,'NUME 

lRO DOS NOS' 1 
1900 FORMATC/,l5X,I5,9X,315I 

RETURN 
END 



SUBROUTlNE GERET(NNI,NNF,ESII 
IMPLICI T REAL*S ( A-H ,0-Z) 
COMMüN LR, LW, MIi, NE, NGLN, NNPE ,NCOPN, NNDP ,NT I ,NBLOQ, LBMAX, LBL OQ, 

lIF ILE ,N ESC, NT IP EL, I LDAT, I LEC, I CARG, 1 TEM P, IRESP, N SECC, NARMS, NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 TED [10 1, NE LIG( 10,4), NGRUP[ l.0 l, INCED( 300) ,NAP (2011, NUAN ( 10), 
4LBAN[l( 1 O) ,N ENPE ( 10) , I FAC I ( 20 ) , I F PR ( 10 ft 

COMMON /A/ CUOR(604),COOiU(804),ANGLU(lOO),ERROR,FRCT 
c 
c ******* *"''** **** ******** **** ******** **** ** ********** *****'~** ******* 
C ESTA SUBROTINA GERA AS COORDENADAS E INCIDENCIAS PARA CASCAS COM 
C GERATRIZ RETA 
c ******* **** ***** ********* ** **** **** **** ** ****** ************ ******* 
e 

c 

SQRT(X) = 
ATAN(Xl = 
SIGN(X,Yl 

DSORT(Xl 
OATAN (X) 

= DSIGN(X,Yl 

1 = (NNF - ll*NCOPN * 1 
J = I + l 
READ(LR ,1000) (COOR(K) ,K=l,J) 
R E A D ( LR , 100 O) ES F 
NNUD = 3 
NEC = (NNF - NNI)/(NNUO - li 
WRITE(LW,llOO)NNI,NNF 
LS = I + NCOPN - i 
COOR ILS l = ESF 
WRITE(LW,1200)(CLOR(Kl,K=I,LS1 
Il = (NNI - ll*NCOPN + l 
Jl=Il.+l 
RI = CO OR ( I 1) 

ZI = COOR(Jll 
RF = C üOR ( I) 
ZF = COOR ( J l 
DELR = RF - RI 
LJELZ = ZF - ZI 
GENER = SQRT(DELR**2 + DELZ**2l 
AUXl = NEC*(NNUD - 1) 

o:, 
o 



DR = DELR/AUXl 
Dl = DELZ/AUXl 
LI = 11 + NCOPN 
LS = I 
00 10 J = LI,LS,NCOPN 
K = J + l 
Jl = J - NCOPN 
Kl = K - NCOPN 
COOR(J) - COOR(Jl) + DR 

10 COOR(K) = COOR(Kl) + DZ 
AUX2 = ESF - ESI 
tiETA = AUX2/GENER 
XGEN = GENER/AUXl 
XES = XGEN*BETA 
LI = (NNI + ll*NCOPN 
LS = NN F*NC OPN 
DO 60 I = Ll,LS,NCOPN 
11 = I - NCOPN 

&O COOR(I) = COOR( Ill + XES 
I = I - NCOPN 
ESI = COUR( 11 
FCRG = 57.29577951 
PI = 3.141592654 
RECT = PI/2. 
IF(DELRl7,8,4 

4 FI = DEll/DELR 
FI = A T AN l F I) 
IF(FI)6,5,,5 

se= o. 
GO TO 9 

6 e = 2. 
GOTO 9 

7 FI = OELZ/DELR 
FI = ATAN(FII 
e = 1. 
GO TO 9 

8 FI = SIGN(RECT,DELZI 
1F(Fll6,5,5 



9 Fl = FI + C*Pl 
FI = FC RG*F I 
WRITE(LN,1300)GENER,FI,XGEN 

1000 FORMAT(ZFl0.4) 
1100 FORMAT( lOX, •NUMERO DO PRIMEIRO NO DA CASCA 1 ,T65,15,/lOX,'NUMERD DO 

l ULTIMO NO DA CASCA', T65, !51 
1200 FORMAT( lOX, 'COORDENADA FINAL R DA CASCA'• TóO, Fl0.4,/lOX, •COORDENA D 

lA FlíllAL Z DA CASCA' ,T60,Fl0.4,/lOX,'ESPESSURA FINAL DA CASCA',T60 
2,Fl0.41 

13CO FORMAT( lüX,•COMPRIMENTO DA GERATRIZ•,T6ü,Fl0.4,/lOX,•ANGULO DA GER 
lATRll COM O EIXO R',TóO,Fl0.4,2X,'l GRAUS lº,/lOX,'DISTANCIA ENTRE 
2 N0S',T60,Fl0.4l 

RETURN 
ENO 

co 
N 



SUBROUTINE GESFE(NNI,NNF,ESI) 
IMPLICI T REAL*8 (A-H,0-Z l 
COMMON Lil. ,LW,NN ,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

lIFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,lRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST ,N ARAT ,NITER,NIOC, NFOC,NAUV,NAUR, INSAL, 1 TI PR, IREG, ISRE F,NTEC, 
31TED(lOl,NEL1GllU,4l,NGRUPl101,INCEDl300),NAPl2011,NUAN(10), 
4LBAND( 101,NENPE( 101,IFACI(201,I FPR( 101 

COMMlJN /A/ CGlOR(8041,COORl(B04l,ANGLO(lOOl,ERROR,FRCT 
e 
c *********** ************************ **************** ***** *** ******* 
C ESTA SUBROTINA GERA AS COORDENADAS E INC1DENCIAS PARA CASCAS COM 
e ARCu DE ClRCUNFERENCIA COMO GERATRIZ 
c *** **** **** *'~*'"" *******'~'~******* **** **** ** ********** ******** ******* 
c 

e 

SlN(X) = DSIN(Xl 
CDS ( X) = DCO!> (X) 
ATAN(Xl = DATAN(Xl 
SQRTIX) = DSQRT{Xl 
SIGN(X, V) = úSIGN(X,Y 1 
ABSIJO = DABSIXI 

I = (NNF - ll*NCOPN + 1 
J = I + 1 
READ(LR,lOOO)(COOR(Kl,K = I,Jl,CENT1,CENT2 
READILR ,1000) ESF 
IIINUD = .:> 
NEC = lNNF - NNll/(NNUD - ll 
AUXl = NEC*INNUD - 1) 
WRITE(LW,llOOlNNl,NNF 
LS = I + NCOPN - l 
CO!i.R ILS l = ESF 
WRI TE( UI, 105Gl I COOR IK l, K=I, LS) 
FCRG = 45./ATMl(l.D+OO) 
PI= 4.*ATAN(l.0+00) 
RECT = Pl/2. 
Il = (NNI - ll*NCOPN + 1 
Jl = 11 + l 
RI - COOi<(Ill 

co 
w 



Z l = CD DR ( J 11 
RF = COOR ( I 1 
ZF = COOR(JI 
DELRI = RI - CENTl 
DELZI = ZI - CENT2 
OELRF = RF - CENTl 
DELZF = ZF - CENT2 
RADIO= SQRTIDELRF**Z + OELZF**21 
IF(DELRll40,50,10 

10 FII = DELZI/nELRI 
Fll = ATAN(F1II 
IF ( FII l 30 ,20,20 

20 e = o. 
GD TO 60 

30 e = z. 
GO TO 60 

40 FII = OELZI/DELRI 
FII =ATAN(FII) 
e = 1. 
GO TO 60 

50 FII = SlGNIRECT,DELZll 
!F ( FII) 30 ,20, 20 

60 FI1 = FII + C*PI 
IF(DELRF)l00,110,70 

70 FIF = DELZF/DELRF 
FIF = ATAN( FlF) 
IF ( FIF) 90 ,80,80 

ao e= o. 
GOTO 120 

90 e = 2. 
GO TO 120 

li.00 FIF = DELZF/DELRF 
FIF = AJAN(FlFl 
e = 1. 
GO TG 120 

110 FIF = SIGN(RECT,DELZF) 
I F ( F IF) 90 , 8 O, 80 

120 FI2 = FIF + C*PI 



ABERT = FI2 - Fll 
ABER = ABS(ABERT) 
AUX2 = ABS(ABER - PI) 
IF(AUX2 - 0.0005l122,122,124 

122 ABERT = FCRG*ABERT 
WRITE(LW,1070)A8ERT 
CALL EXIT 

124 IF(A~ER - Pl)l26,122,12B 
126 FI l = F Il 

FIF = FI2 
128 ABERT = FlF - FII 

ABER = AB ER T*FC RG 
WRITt:( LW, 1300 )CENTl ,Cf;NT2 ,RADIO,ABER 
TOL = O .005 
RAOL = SQRT(DELR1**2 + DELZ1**2l 
ERRO= ABS(RADIO - RADll/RADIO 
IF(ERRO - TOLl5,5,3 

3 WRITE(LW,12001 RAD1,ERRü,TüL 
CALL EXIT 

5 GENER = ABERT*RADIO 
BETA= IESF - ESil/GENER 
DELTA= ABERT/AUXl 
XGEN = DELTA*RADIO 
LI - NNI*NCOPN + 1 
LS = (NNF - ll*NCOPN + 1 
FI = FI I 
DO 130 I = LI,LS,NCOPN 
J = 1 + l 
FI : FI + DELTA 
COOR(Il = CENTl + RADID*COS(FII 

l~O CDOR(Jl = CENT2 + RADIO*SIN(Fll 
FI1 = FCRG*Fll 
FI2 = FCRG*FI2 
WRITE(LW,1400)Fll,FI2,XGEN 
LI= (NNI + ll*NCOPN 
LS = NNF'l<NCOPN 
XES = XGEN*BETA 
00 140 I = LI,LS,NCOPN 

00 
'-" 



11 = 1 - NCOPN 
140 COOR(I) = CUOR(Il) + XES 

I = I - NCOPN 
ESI = COOR( li 

1DOO FORMAT(4Fl0.4l 
105u FORMAT( lOX, 'COORDENADA FINAL R DA CASCA 1 , TbO,Fl0.4, /lOX, 1 COORDENAD 

lA FINAL Z DA CASCA' ,TbO,Fl0.4,/lOX,'ESPESSURA FINAL DA CASCA',TbO 
2,F10.4l 

10-lO FORMATI // 15X, 'NESTA CASCA DEVE TOMAR-SE IJM PONTO INTERNO,POIS SUA 
lABERTURA =• ,F7. 2,' ( GRAUS ) IMPEDE ~ABER' ,/15X, 1 0 SENTIDO DO DESEN 
2VOLVIMENT0 1 l 

1100 FORMAT(lOX,'NUMERO OU PRIMEIRO N,, DA CASCA',T65,I5,/lOX,'NUMERO Dü 
l ULTIMO NO DA CASCA',Tb5,I5l 

12(H; FORMATI //l5X,'ERRO NOS DADOS LIDOS-O CENTRO NAO EQUIDISTA DOS PüNT 
lOS INICIAL E FINAL',/15X,'RAIO INICIAL =',Fl0.4,/15X,'ERRO RELATIV 
20 = 1 ,Fl0.4,/15X,•TOLERANCIA "'',Fl0.4) 

13DO FDRMAT( 10X, 1 COORDENADA R DO CENTRO DA CASCA 1 ,T60,Fl0.4,/lOX,'COORD 
lENADA Z Do CENTRO DA CASCA 1 ,T60,Fl0.4,/lOX,•RAIO DA CASCA 1 ,T60,Fl0 
2.4,/lOX,'ANGULO DE ABERTURA 1 ,T60,Fl0.4,2X, 1 { GRAUS l'l 

1400 FORMAT( 1cx, 1 ANGULÜ INICIAL DA NORMAL COM O EIXO R', T60,Fl0.4,2X, 1 ( 

l GRAUS lº,/LOX,'ANGULO FINAL DA NORMAL COM O E!XJ R',T60,Ft0.4,2X, 
2'( GRAUS ) 1 ,/lOX,'DISTANCIA SOBRE A GERATRIZ ENTRE N0S',T60,Fl0.4l 

RETU«N 
END 



e 

SUBROUTINE DEBLO 
lMPLICIT REAL*B (A-rl,O-Zl 
COMMON LR, L W, NN ,NE, NGLN ,NNP E ,NCOPN, NNOP ,NTI ,NBL OQ,LBMAX ,LBL m;i_ 

llFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,lRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARS T ,N AR AT ,NIT ER ,N roe, NFOC, NAUV, NAUR, I NSAL, I TI PR, IR EG, ISRE F ,NTEC t 
3 I THl 110 l, NEL l G( 10, 4 l, NGRUP ( 10 l , INC EO( 30 O l , NAP ( 2 O l l, NUAN 1 10 l , 
4LBAND(l0) ,NENPE(lOI ,IFACI(201,IFPR( 101 

COMMON /A/ CuGR(tlG4),COOR1(804) ,ANGLú(lGv),ERROR,FRCT 
COMMLN /B/ BLGC!J!l2B64) 
COMMON /C/ BLOC l ( 12864) 
COMMON /D/ BLOC2ll2864) 

e ****************************************************************** 
C ESTA SUBROTINA Oi:TERMINA A LARGURA OE BANDA MAXIMA DE CADA 
C BLOCO ( ARMAZENANDO EM LBANO l, E O ULTIMO NO OE CADA BLOCO 
C l ARMAZENANDO EM NUAN 1 
c ********•****~*************************************************** 
c 

READ (LR,41 IPCLB 
IF IIPCLbl 409,409,410 

409 WRITE (LW,400) 
LB=O 
00 420 I=l,NE 
Jl=NNPE-1 
DO 420 J:1,Jl 
L=( I-1) *NNPE+J 
JZ:J+l 
DO 420 K=J2. ,NNP E 
LL: ( I-1 l*NNPE+K 
LBTEM=( IABS ( INC !:D( L l-INCED( LLl l +l l*NGLN 
IF!LBTEM-LBI 420,420,402 

402 LB=L6TEM 
420 CONTlNU E 

IF l LB-LBMAX 1 403,403,401 
401 WRITE (LW,4041 LB 

STOP 
403 NNPB=LBLOQ/(LB*NGLN) 

NB LOQ=N N/ NN PB 

ex, ..... 



IF ( NN-NNPB*NBLOQ 1 406,406,405 
405 NB LOQ=N BL OQ + l 
406 NUAAN=O 

DO 407 I=l,NbLOO 
LBANO ( I) = LB 
NUA AN=N UA AN +NNP ó 
IF ( NUAAN-NN 1 407,407,419 

419 NUAAN=NN 
407 NUAN(I)=NUAAN 

WRITE (LW,299) (I,LBAND(Il,I,NUAN(Il,I=l,NBLOQ) 
GO TO 300 

410 NRITE (LW,390) 
NUAAN=O 
LBBNU=NGLN 
NtlLOQ=O 

200 LBBNU=LBBNU-NGLN 
LBTEM=LBBNU 
NULAN=NUAAN+l 
NBLOi.=NBLOQ+l 
00 7 I=NULAN,NN 
00 5 J=l,NE 
DO 6 K: 1, NN PE 
L=(J-l)*NNPE:+K 
IF (1-INCED(L)) ó,11,6 

6 CONTINUE 
GO TO 5 

11 DO 17 K=l,NNPE 
L: ( J-1) *NNP E+K 
NDIF = I-INC~D!Ll 
LB = (IA6S(ND1Fl+ll*NGLN 
l F ( LB TEM -L B l 1 8 , l 7 , l 7 

18 LBTEM=cLB 
17 CONTINUE 

5 CONTINUE 
IF (LBTEM-LBKAX l 21,21,22 

22 .tRITE ( LW,40 l I ,LBTEM,LBMAX 
STOP 

21 íF ( LBTEM*II-NULAN+ll*NGLN-LBLOQ l 24,25,26 

o:, 
o:, 



24 LBBNU=Lt'JTEM 
NUAAN=l 
GO TO 7 

25 LBBNU=LBTE:M 
NUAAN=l 
GOTO 100 

26 NUAAN= 1-1 
GOTO 100 

7 CONTINUE 
100 LBAND(NBLOQ l=LBBNU 

NUAN(NBLOQl=NUAAN 
lF (NUAAN-NNI 200,298,298 

298 WRITE (LW,299) (l,LBAND(Il,I,NUAN(ll,I=l,NBLGQ) 
3DO LBMAX=LBAND(ll 

IF ( NBLOQ-1 ) 6U0,600, 601 
601 00 500 r=z,NBLOQ 

LB=U;AND(ll 
IF ILBMAX-LB l 501,500,500 

501 LBMAX=LB 
500 CONT iNU E 
600 CONTINUE 

4 FORMAT (15) 
40 FORMAT (//,lX,'NA EQúACAU CORRESPONDENTE AO N0',15,'A SEMI-LARGURA 

*DEBANDA E 1 ,I5,' SUPERIOR AO MAXIMO ADMITIDO QUE E DE 1 ,151 
299 FORMAT(//lOX,'LARGURA DE BANDA DO BLOCO (',12,'I =',15,lOX,'ULTIMO 

* NO DO BL DC O ( 1 , I2, 1 l =' , I 5) 
390 FORMAT(//lOX,'LARGURA DE BANDA VAR!AVEL POR BLOCO') 
400 FDRMAT ( // lOX, 'LARGURA DE BAN0A CONSTANTE POR BLOCO I l 
404 FORMAT( /flOX, 'LARGURA DE DANDA MAIOR QUE A PERMITlDA**PARE**",15) 

RETIJRN 
END 



e 
e 
e 
e 
e 
e 

SUBROUT INE CASC 1 
IMPLICIT REAL*B (A-H,O-Z) 
DI MENS I ON CHI S( 10) , PESO ( 10) , ESA P ( 3) , COE Fl ( 3 l , COE F2 ( 3 l, DMA T ( 8, 8) , BN 

10 ( 8, 12) , 8 N 1 ( 8, 1 2 ) • BN2 ( 8, 12 ) , CNA O 1 12 , 12) , CNA l ( 12 , 12) , CNA 2 ( 12 , 12 ) , C N 
2A 3 ( 12, 1 2) ,e NA4 ( 12, 1 2) , C NO ( 12, 12 ) , CN 1 ( 12 , 12) , CN2 ( 12, 12) , CN3 ( 12, 12 l , 
}CN4( 12, 12 l, F lNU ( 9) , F I NW ( 18 l , F IH LC 4, 12), TNO ( 4, 4) , TNl ( 4,4 l , TN 2 ( 4, 4) , 
40NAO (12 , 12) ,DNA l 112, 12) , LNA2 112 , 12) , !lNO ( 12, 12 1 , DNl ( 12, 12) , 
5DN2 ( 12, 12 ) , UNJO ( ,:O) 

COMMGN LR,LW,JIJll,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP,NTI,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 
lIFILE,NESC,NTlPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITED1l0 l,NELIGI 10,4),i\lGRLJP( 10), INCE0(30CJ) ,NAP (20ll ,NUANI 10), 
4LBAND1 l O) ,N ENPE 1 10) , l FAC 1 ( 2 O), I F PR ( 10 l 

COMMON /A/ COOR 1804), COORl( 804) ,ANGLO( 100), ERROR,FRCT 
COMMON /8/ 8LUCO(l2864) 
COMMON /C/ BLGC 1 ( 12864 l 
COMMON /D/ 6LOC2(12864) 

******* **************** **************** ******** * *********** ******* 
ESTA SUBROTINA CALCULA AS COMPONENTES DAS MATRIZES OE RIGIDEZ E OE 
MASSA INDEPENDENTES DO HARMONICO 

•***************************************************************** 
NPlNT = 7 
READ (LR,112) UN1D 
WRITE(LW,1211 UNID 
DO l S I =l, 9 

15 NGRUP(I) =O• 
LOVE = NTI 
CALL COEFI(NPINT,CHIS,PESO) 
1H40 = O 
READ(LR,lOOO)NGRUP(lO) 
WRITE(LW,ilOO)NGRUP(lO) 
NMl = O 
DO 10 l = l ,9 

10 NMl = NMl + NGRUP( I) 
lF I ICARGJ 20 ,25, 20 

20 IH41 = -4 

• 

'° o 



INCRE = 5 
GO TO 29 

25 IH4l = O 
INCRE = l 

29 IF(ITIPR.EQ.ll GOTO 30 
IF( lCARGl 21,26 ,21 

21 IH51 = -2 
INCRA= 3 
GO TO 30 

.26 IH51 = O 
INCRA = l 

30 NGRlO = NGRUP(lOl 
DO 400 NG = 1,NGRlO 
WRITE(LW,35) NG 
NMl = NMl + 1 
RE AD ( LR , l 00 O l (N E LI G ( NM 1, I l, I =l, 4 l 
WRITE(LW,120D)(NELIG(NM1,Il,I=1,4l 
NEI = NELIG(NMl,ll 
NEF = NELlG(NMl,2) 
lF(NELIG(NMl.4) - 1)110,40,110 

40 IF(ILEC)50,7D,50 
50 READ(LR ,l250)El, E2,Gl2, POI12,P0I21, ALFA 1,ALFA2, DENSI ,GAMA 

J = (NEl - ll*NCOPN 
i.JO 60 I = 1,3 
J = NCOPN + J 

60 ESAP(ll = COOR(J) 
GO TO 8 O 

70 READ(LR,l~OOJE1,E2,G12,P0Il2,POI21,(ESAP(Il,1=1,3),ALFA1,ALFA2, 
lOENSI,GAMA 

80 WRITE(LW,1400)El,E2,Gl2,POI12,POI21,(ESAP(l),I=1,3l,ALFA1,ALFA2, 
lOENSI,GAMA 

IH40 = IH40 + 1 
IF(85 - IH40)90,10D,100 

90 WRITE(LW,1500) 
STOP 

100 WRITE(4U'IH40)E1,E2,G12,POI12,Püi21,CESAP(Il,I=l,31,ALFA1,ALFA2, 
lDENSI,GAMA 

Gü T0(400,l4ü) 1 ILDAT 



110 IF(65 - 1IH40 + NEF - NEI + 1))120,130,130 
120 WRITE(LW,1500) 

STOP 
130 WRITE(LW,16001 
140 DO 350 IH= NEI,NEF 

lf(NELIG(NMl,4) - 11150,200,150 
150 IF ( I LEC 1160, 160,160 
160 REAO ( LR, 125 O) El, EZ, Gl2., POI 12, PO I 21, ALFA 1 ,AL FAZ, DENS I ,GAMA 

J = (IH - l)*NCOPN 
DO l 70 I = l , 3 
.1 = J + NCOPN 

170 ESAP(II = COOR(JI 
GO TO 190 

160 REAO(LR,1300)El,E2,G12,POI12,POI21, (E5AP( I) ,I=l ,3l,ALFA1,ALFA2, 
lDENSl,GAMA 

190 WRITULW, 1700lIH,El,E2,Gl2, PUI12,P0121, IESAP( Il, I=l, 3), ALFA 1,ALFA2 
1,DENSI,GAMA 

IH40 = IH40 + l 
WR1TE(40'IH40)El,E2,G12,POI12,POI21,CESAP(Il,I=l,3l,ALFA1,ALFA2, 

l DENS 1, GAMA 
GU T0(350,21ül,1LDAT 

200 GO T0(400,210),ILDAT 
210 DO 215 I = 1, 12 

00 215 J = 1,12 
CNO ( I,J) =O. 
CN 1 ( I , J l =O • 
CNZ( 1,J 1 =O. 
CN3 1 I, J ) =O. 

2 15 CN4 ( I, J ) =O • 
IF(ITIPR.EQ.ll GOTO 225 
00 220 I = 1,12 
00 22.0 J = 1,12 
DN O 1 1, J 1 = O. 
ONU I,J l = O. 

220 ON2Cl,Jl = O. 
225 CALL AUXCl(IH,COEF1,COEF21 

úO 246 NP = 1,NPINT 
CHi = CJ--HS(NPI 

<O 
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PESOI = PESO(Np 1 
CALL AUXC2(IHtCDEFl,COEF2,CHI,BNO,BN1,BN2,ESAP,ES,CUR1,CUR2,DETEJ, 

lFINlJ ,FI NW ,C l,C2 l 
CALL CMATD(ES,El,E2,G12,POI1Z,P0121,CUR1,CUR2,LOVE,DMAT) 
DETEJ = DETEJ*PESOI 
CALL AUXC3(DMAT,BNO,SN1,BN2,CNAO,CNA1,CNA2,CNA3,CNA4,DETEJ) 
lF(ITIPR.EQ.i) GOTO 226 
CALL AUXC4(FINU ,FINW,CUi<l,CURZ, ES,DENSI ,COEF1,COEF2 ,Cl,C2,LÜVE, 

l F IH L , TN O, TN 1, TN 2 l 
CALL AUXC5(FIHL,TNO,TN1,TN2,DNAO,DNA1,DNA2,DETEJl 

226 DO 240 I = 1,12. 
DO 240 J = 1, 12 
CNOII,J) = CNO(I,J) + CNAO(l,J) 
IF(ICARG)230,24D,230 

230 CNl(I,J) = CNlll,J) + CNAl(I,J) 
CNZ(I,J) = CN21I,J) + CNA2(1,J) 
CN3(I,J) = CN31I,J) + CNA31I,J) 
CN411,Jl = CN4(I,Jl + CNA41I,Jl 

240 CONT lNU E 
IF(IflPR.EQ.l) GOTO 246 ºº 245 l - 1, 12 
DO 245 J = 1,12 
DNO ( 1, J ) = ON O ( I , J ) + ON A O ( I , J ) 
IFIICARG) 235,245 1 235 

2.:>5 DNl(l,J) = DNllI,J) + DNAl(I,Jl 
DN2(1,J) = DN21I,J) + DNA21I,J) 

245 CONTINUE 
246 CONTINUE 

IFIIFPR(ll.E0.01 GOTO 500 
WRITE(LW,16) NG,IH 
WRITE( LW, ll 
WRITE(LW,9)((CNO(I,Jl,J=l,12),I=l,12) 
WRITEILW,2) 
WR I TE ( L W, 9) ( ( CN l ( I, J l , J = l , 1 2 l , I =l , l 2 l 
WRITE(LW,3) 
WR I TE( UI, 91 ( t CN 2 ( I , J l , J = 1, l 2 ) , I = 1, 1 2 l 
WRITE(LW,4) 
WRITE(LW,91 ( (CN3(!,Jl ,J=l,121,I=l,121 

<.O 
w 



WRITE(LW,5) 
WR I TE ( L W, 9) ( ( CN 4 (I, J l , J = l, 12 l, I = 1, 12 l 
lF(lTIPR.EQ.l) Gü TO 500 
WR!Tf:(LW,17) NG,IH 
WRITE( UI, 11 l 
WRITE:ILW,9) (IDNO(I,J) ,J=l,121,I=l,12) 
WRITE(LW,12) 
WRITE(Ul,9) ((ONIII,JJ ,J=l,12),I=l,12) 
WRITE(LW, 13) 
WR l TE ( L W, 9 l ( ( DN 2 ( I , J l , J = l, l Z l , I = 1, l 2 l 

SGO CONTINUE 
IH41 = 1H41 + INCRE 
ICNO = IH4l 
rlR l TE ( 4 l' IC NO l ( ( CNO ( I , J l , J= l , 12 l , I = l , 12 l 
If(ICARGl25G,260,250 

250 ICNl = IH41 + 1 
1CN2 = Ii--141 + 2 
1CN3 = IH41 + 3 
1CN4 = IH4l + 4 
WRI1'E(4l'ICN1)( (CNl(I,J) ,J=l,12ltl=l,12) 
WR I TE ( 4 1 1 IC N2 l ( ( CN2 ( 1 , J l , J = l , 12 1 , 1 = 1, 12 1 
WR l TE ( 4 l' ICN3 l ( ( CN3 ( l , J l , J= l, 12 1 , I = 1, 12 l 
WR. I TE ( 4 l' IC N4 l ( ( CN4 ( 1 , J l , J= 1, 12 ) , I = l, 12 l 

260 IF(ITIPR.EQ.ll GD TO 265 
IH51 = 1H51 + INCRA 
1DNO = 1H5l 
WR I TE! 5 l • 10 NO 1 ( ( ONO ( I , J l , J= l , 12 1 , I = l, 12 l 
IF( ICAR.Gl 255,265,255 

255 IDNl = IH51 + 1 
ION2 = IH51 + 2 
WR I TE ( 5 l' ID Nl J( ( ON 1 ( I , J l , J= l , 12 l, I = l, 12 1 
WR IT E ( 5 1 1 I DN2 1 ( ( ON2 ( I , J 1 , J = 1, 12 1 , I = 1, 12 ) 

265 IFINELIG(NMl,4) - 1)350,270,350 
270 IF(NELlG(NMl,311350,280,350 
280 NE I = N EI + 1 

DO 300 IH l = NE I ,NEF 
1H41 = IH41 + INCRE 
ICNO = lH41 



WRITE(41'1CNOI( (CNO(I,Jl ,J=l,12) ,I=l,12) 
IF(ICARGl290,300,290 

290 ICNl = IH4l + l 
ICN2 = IH41 + 2 
ICN3 = IH41 + 3 
ICN4 = IH41 + 4 
WR I TE ( 41 1 IC N 1 1 ( ( CN 1 ( l , J 1 , J= 1, 12 l, I = 1 , 12 1 
WiU TE ( 41' ICNZ I ( C CN2 ( I ,J 1, J= 1, 12 ) , l= 1, 12 1 
W1U TE ( 4 l' ICN3 l 1 ( CN3 { I , J l , J= l, 12 1 , I = 1, 12 l 
WRITE(4l'ICN4)( (CN4(1,Jl ,J=i,121,I=l,12 l 

300 CONTINUE 
IF(ITIPR.EQ.l) GOTO 400 
DO 305 IHl = NEI,NEF 
IH51 = 1H51 + INCRA 
IDNO = 1H51 
WR 1 Te ( 5 1 ' I D NO l ( C DN O ( I , J ) , J = 1, 12 l , 1 = 1 , 12 ) 
IF (ICARG) 295,305,2.95 

295 IONl = IH51 + 1 
1DN2 = IH51 + 2 
WR I TE ( 5 l' 1 D N l li ( ON 1 ( I , J l , J = l , 12 1 , I = l , 12 l 
i,R I T t: ( 5 1 ' 1DN21 ( ( ONZ ( I , J ) , J = 1 , 12 ) , I = l, 12 1 

:;;ü5 CONTINUE 
co ro 40:J< 

3:>0 CONT lNU E 
400 CONTINUE 

l FORMAT(/lOX,'MATRIZ CNO',/) 
2 FORMAf(/lOX,'MATRIZ CNl',/l 
3 fORMAT(/lüX,'MATRIZ CN2',/l 
4 FORMAT(/lOX,•MATRlZ CN3',/l 
5 FORMAT(/lOX,'MATRIZ CN4 1 ,/) 

9 FORMAT(2X 1 12El0.41 
11 FORMAT(/lOX,'MATRIZ DNO',/) 
12 FORMAT(/LOX,•MATRIZ DNl',/1 
13 FORMAT(/lOX,•MATRIZ DN2',/) 
16 FURMAT(/lOX,'MATRIZES AUXILIARES P/ A CONSTRUCAO DA MATRIZ DE RIGI 

lDEZ',/lOX,'NUMERO DO GRUPO =',I5,/lOX,'NUMERO DO ELEMENTO =',I51 
l.7 FORMl<T( /lOX,'MATRIZES AUXILIARES P/ A CONSTRUCAO DA MATRIZ DE MASS 

lA ',/lOX,'NUMEROú,O GRUPO = 1 ,I5,/10X, 1 NUMERO DO ELEMENTO =',151 



35 FORMAT( //lOX. 1 DAOOS GERAIS DO GRUP0',I5) 
112 FORMAT (20A4l 
121 

1000 
1100 

FORMAT( //lOX, 'UNIDADES UTILIZADAS' ,///10X,20A4) 
FORMAT ( 4I 5) 
FORMAT(//lOX,'NOMERO DE GRUPOS DE ELEMENTOS DE CASCA AXISIMETRICA 

*=',15) 
1200 FORMAT(//lOX.•NUMERO DO ELE:MENTú INICIAL DO GRUP .... : 1 ,T65,15/lOX,•NU 

*MERO DO ELEMENTfl1 FINAL 00 GRUPO:', T65tl5/lOX, 'INOICE DA MATRIZ DE 
*R1GIDEZ:',T65,I5,2X,"{P/ MATRIZES DE RIGIDEZ;IGUAIS =O ;DIFERENTES 
* #0) 1 ,/lOX, 'INDICE DAS PROPRIEDAOES: 1 ,T65,15,2X, '(P/ PROPRIEDADES; 
*IGUAIS :1 ;DIFERENTES IHl'l 

1250 FORMAT(3Fl0.2,2F5.3,4El0.4l 
1300 FORMAT(3Fl0.2,2F5.3,3F5.3,2El0.4,/ ,2El0.4l 

1400 FORMAT(//lOX,'PROPRIEDADES ELASTICAS DOS ELEMENTOS DO GRUPO (TODAS 
* AS PROPRIEDADES SAO IGUAIS NO GRUPOl',///lOX,'El = 1 ,3X,El4.7,6X,' 
1E2 = 1 ,3X,El4.7,6X,'Gl2 =',2X,El4.7,/l0X,'P0Il2 = 1 ,9X,F5.3,6X, 1 POI2 
21 =',9X,F5.3,/10X, 'ESPES. NO 1 =0',F8.4,6X,'ESPES. Nü J =•,FS.4,6X, 
3 1 ESPES. Nrn K =' ,FS.4,/lOX,'ALFAl =1 ,EL4.7,6X, 'ALFA2 ='El4.7,/lOX,' 
4DENSI = 1 ,El4.7,6X, 1 GAMA =',El4.7) 

1500 FORMAT(//lOX, 1 0 ARQUIVO 40 DAS PROPRlEDADES ELASJICAS FOI SUPERADO 
1 - O PROCESSAMENTO FOI SUSPENSO• l 

1600 FORMAT(//lOX,'PROPRIEDADES ELASTICAS DOS ELEMENTOS DO GRUPO (PROPR 
UEOAOES DIFERENTES NO GRUPOl',///lOX,'NEL. 1 ,BX,'E.1 1 ,lOX,'E2',9X,'G 
212 • , SX, • f' GI 12 • , 2 X, • PO 12 l • , 5 X, 1 E Si'. I • , 5X , 1 E S P. J 1 , 5X, 1 ES P. K' , 6X, ' AL F 
.:1Al',6X, 'ALFA2',6X,'DENSI 1 ,6X,'GAMA 'l 

1 700 FORMAT ( /1 OX, 13, 2X, 3 ( F 11. 2, l X l, 2 ( 2X, FS. 3 l, 3 ( 2 X, F8 .3 l , 2 ( 3X, l::8 • .:1) , 
12!3X,E8.31) 

RETURN 
END 



c 

SUBROUTINE CüEFI(NPINT,CHI,PESOl 
IMPLlCIT REAL*8 IA-H,O-Ll 
DIMENSION CHI (10),PESO(lO) 

e ******* **** **** ******** ******** **** **** **** ******** ******** *'\t***** 
C ESTA SUBROTINA FORNECE OS PONTOS E OS PESOS DE INTERPOLACAO DE 
C GAUSS-LEGENDRE DA INTEGRACAO NUMERICA 

e ******* ** ****** ******** **************** ******** **** ******** ******* 
c 

3 

1 
2 

4 

5 

GO TO ( 1,2,3,4,5,6,7,8),NPINT 
NPINT=2 
CHll 1)=-0.577350269189626 
CHI(2)=-CHI{ll 
i>ESO ( ll =l. 
PES0!2)=1.. 
GO TU 300 
CHI( l)=-0. 774596669241483 
CHll2l=O. 
CHI {3)=-C.Hl 11 l 
PESO(l)=0.555555555555556 
PESOIZ)=G.888888888888889 
PES0(3) =PESOl ll 
GO TO 300 
CHI( ll=-0.861136311594053 
CHI ( Zl = -O .339981G43584856 
CHI l3)=-CHI(2) 
CHI 1 'i-) =-CHI ( l l 
PESO ( l) =O .34785 484513 7454 
PES0(2l=0.652145154862546 
PES0(3) =PES012) 
PES0(4l =PESOl ll 
GO TO 300 
CHilll=--0.906179845938664 
CHI ( 2) = --0. 538469310105683 
CHI(3l=O. 
CHI 14)=-CHI 12) 
CHI {5)=-CHI (l) 
PESO(l)=0.236926885056189 



6 

7 

8 

PES0(2)=0.478628670499366 
PES0(3)=0.568888888888889 
PES0(4) =PESO( 2) 
PES0(5) =PESO( l) 

GO TO 300 
CHI( 1l =-0 .9 32469::.14203152 
C.H I ( 2 l = -O .66120 9386466264 
CH1(3)=-0.238619186083197 
CHI ( 4) =-CHI ( 3) 
CHI ( 5)=-CHI (2) 
CH1(6)=-CHI(l) 
PESO(l)=0.171324492379170 
PESU(2) =0.360761'.,7304tll39 
PES0(3)=0.4ó79l393457269l 
PES0(4)=PES0(3) 
PES0(5) =PESO(Z) 
PES0(6) =PESO( l) 
Gü TO 300 
CH!(ll=-0.949107912342758 
CHI(Z)=-0.741531185599394 
CHI ( 3) = -O .40584 5 151377397 
CHI (4)=0. 
CHI(51=-CHI (3) 

CHI (6)=-CHI (2) 
CHI ( 7)=-CHI ( l) 

PESO(l) =0.129484966168870 
PES0(2l=0.27970539l489277 
PESO (31 =O .381830050505119 
PES0(4l=0.417959183673469 
PES0(5) =PESO( 3) 
PES0(6) =PESO(Zl 
?ES0(7) =PESG( l) 

GO TO 300 
CHI ( 1l = -O .9 6028 985649 75 36 
CHI(2)=-0.796666477413627 
CHI(3)=-0.52~5324099ló329 
CHI (4)=-0.183434642495650 
CHI( 5) =-CHI (4 l 

<.O 
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CHI(6)=-CH1 (3) 
CHI( 71=-CH1121 
CHil8)=-CHI ( 11 
PESO(ll=0.101228536290376 
PES0(2l=0.2223Bl034453374 
PES0(3l=ü.3l3706645877887 
PES0l4)=0.36268378337B362 
PES0(5)=PES0(41 
PES0(6) =PES0(3) 
PESO (7 l =PESO( 21 
PES0(8) =PESO( li 

300 CONTINUE ,,E TUKN 
END 



SUBROUT INE AUXC l ( IH,XXX, YYY) 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z) 
DIMENSiúN RAPl5),ZAP(5),DFINU(3),XXX(3),YYY(3l,CHI(3l 
COMMON LR, L W • NN, NE, NG LN ,NNP E, NCOPN, NNUP ,NT I ,NBL OQ, L BMAX, LBL Gil, 

lIFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,lRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NlOC,NFOC,NAUV,NAUR,1NSAL,1TlPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 T ED ( 10 ) , NE LlG( 1 O, 4) , NGRUP ( 1 O l , INC E[l ( 30 O J ,NAP C 2 O 1) , NUAN C 10 J , 
4LBANO( 1 O l ,N ENPE C 10) , I FAC I ( 2 O l, I FPR C 10 1 

COMMLN /A/ CDOR(n04),COOR1(804l,ANGLG(lOO),ERROR,FRCT 
e 
e ******* **** **** ****** ** ******** ''*** **** ******** **** ******** ******* 
C ESTA SUBROTINA CALCULA A VARlACAO DO COMPRIMENTO DE ARCO(XXXl E A 
C RELACAO (YYY) VARIACAO llO COMPRIMENTO DE ARCO PELO RAIO DE CURVATU 
C RA EM CADA NO 00 ELEMENTO (IH) 
c ******* ******** ************************ ************ ******** ******* 
c 

SQRT(Xl = DSQRT(Xl 
CHI(ll = -1. 
CHI(2) = l. 
CHI(3l = O. 
J = IIH - ll*NNPE 
DO 10 I = 1,3 
J = J + l 
JI = INCED( Jl 
JI = (JI - ll*NCOPN + 1 
RAP(l) - COOR(Jl) 

10 ZAP(ll = COOR(Jl + li 
RAP(5) = RAP(l) + RAP(Zl - 2.0*RAP(3} 
Z.AP( 5) = Z.AP( li + ZAP 12 l - 2.0*ZAP( 3) 
DO 30 I = 1,3 
DFINUlll = -U.5 + CHI(Il 
DFINU(2) = 0.5 + CHIII) 
DFINU(3l = -2.00CHI(Il 
RAP (4) = O. 
lAP (41 = O. 
1.,0 20 11 = 1,3 
RAPl4) = RAP(4) + DFINU(Ill*RAPllll 

20 ZAP(4) = ZAP(4) + DFINUCIU*ZAP(Ill 

N 
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XXX(I) = SQRT(RAP(4l**2 + ZAP(41**2) 
30 YYY(I) = (RAP(5l*ZAP(4) - RAP(4)*ZAP(5) )/XXX( Il**2 

RETURN 
END 

N 
o 



SUB ROUT INE: AUXC 2 ( IH,COEFl ,C OEF 2 ,CHI, BNO ,BNl ,BNZ, ESAP ,ES, CUR l,CURZ, 
l DEJEJ,FINU,FINW,Cl,CZ) 

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Zl 
DI ME NS I üN COE Fl l 31 , C, EF 2 ( 31 , BNO ( 8, 121, B Nl 18, 12 l , BN2 ( 8, 12. l, F INU ( 9 l , 

1FINW(l81,RAP(3) ,ZAP (31,ALFA (2) ,CURV1(21 ,CURV2(2 l ,ESAP(3 I 
COMMON LR, LW ,NN, NE, NGLN ,NNPE,NCOPN, NNDP ,NTI ,NBL OQ,LBMAX, LBL DQ, 

lIFILE,NESC, NTIPEL, ILD AT, I LEC, ICARG, ITEMP, IRESP, N SECC ,NARMS, NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 TED ( l O ) , NE Ll G( 10, 41 , NGRUP ( 101 , INC ED ( 30 O 1 ,NAP ( 2 O 11, NUAN ( 101 , 
4LBANO( l O l ,N ENPE ( 10 l, I FAC l ( 20 l, I FPR ( 10 l 

CUMMON /A/ CDJR(B041,COOR1(804l,ANGLD(lOOl,ERROR,FRCT 
c 
c ******* ************** ************** **** ******** ************ ******* 
C ESTA SUBROTINA CALCULA AS MATRIZES 80L,B1L,32L PARA A CDNSTRUCAO 
C üAS PARCELAS DAS COMPONENTES DA MAT,UZ RIGIOEZ INDEPENDENTES DO 
C l~RMLNICD EM CADA PONTO DE INTEGRACAO NO ELEMENTO 
e ****************************************************************** 
e 

DO 10 I = 1, 8 
DO 10 J = 1,12 
BNO(l,Jl = O. 
f>NlC I,J l = O. 

10 BN2(I,JI = O. 
11 = -3 
CALL CAEFM(IH,CHI,FINU,FINW,RAP,ZAP,ALFA,CURVl,CURVZl 
C 1 = 1 • O/ALFA ( 1 l 
C2 = 1.0/RAP(ll 
C3 = ALFA(2)/ALFA(ll 
C4 = RA?(21/(RAP(ll*ALFA(lll 
DO 30 JOl = 1,3 
J02 = JOl + ::> 
J03 = JOl + ô 
Jll = JOl + 9 
Jl2 = JOl + 12 
J13 = JOl + 15 
Il - 11 + 4 
12 = Il + l 
13 = 12 + 1 

N 
o 
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14 = I 3 + 1 
BNO(l,Ill = Cl*FINU(J02l + CURVl(ll*COEF2(JOll* FINW(Jll) 
BNO(l,13) = CURVl(ll*FINW(JOll 
BNO( 1,141 = -CURVllll*COEF l (JOl l*FINW( Jll) 
óNOl2,I1l = C4*FINU(JOll + CURVZ(ll*COEF2(JOll*f'INW(Jlll 
6N012,I3) = CURVZ(ll*FINW(JOl) 
BN0(2,I4l = -CURV2(ll*COEFl(JOll*FlNW(Jlll 
BN0(3,12l - Cl*FlNU(JOZl 
bNOC4,I2l = -C4*FINLl(JOll 
AUX = Cl*COEF2(JOll*IC3*FINW(Jl21 - FINW(Jl3)) 
BN015,Il1 = Cl*ICURVllZ)*FINU(JOl) + CURVllll*FlNU(J02) + AUX) 
BN0(5,I3) = Cl**Z*(C3*FINW(J02) - FINW(J03)) 
6N0(5,l'•l - -Cl**2*CDEFllJOll*(C3*FINW(Jl2) - FINW(Jl3) l 
BNO(ó,111 = C4*(C.URVll l) *FINU( JOl) - Cl*COEF2( JOll *FlNW(JlZ)) 
BN0(6,I.:i) - -C4*C.l*FINW(J02l 
5N016,I4) = C4*Cl*COEFl(JOll*FINW(Jl2l 
BN0(1,I2) = Cl*IC.URV2(2l*FINU(J01) + CURV2(ll*FINU(J02)) 
ôNOl8,I21 = -C4*CURV2(l)*FINU(J01) 
1F(IC.ARG)20,3D,20 

20 AUX = C2*FINU(J0l) 
BNl( 2, I 21 = -AIJX 
BN114,I1) = AUX 
&Nll6,l2) = -CURV21ll*AUX 
AUXl = C2*COEF2(JOll*(C4·*FINW(Jlll - C.l*FINW(Jl2ll 
BN l ( 7, I li = AU X l 
BN117,I3l = C.2*(C.4*FINW(J01) - Cl*FlNW(J02)) 
BN117,I4) = -C2*COEFl(JOll*(C4*FINW(.Jlll - Cl*FINW(Jl2) 1 
BN118,Il1 = AUXl + CURVllll*AUX 
BN li 8, I 3) - BN 1 ( 7, 13) 
&N l( 8, I 4) = BN 1 ( 7, 14 l 
AUX = C 2**-2 
E>N2 (6,1 ll = AUX*COEFZ(JOll*FIN,i(Jll) 
t>N2 ( 6,I 3 l = AUX*FINW (JOl l 
bN2(6,14l = -AUX*COEFl(JOll*FINW(Jll) 

30 CONT lNUE 
CURl = CURVl(l) 
CUR2 = CURV2(ll 
ES = o. 

N 
o 
w 



DO 40 I = l, 3 
40 ES = ES + ESAP(ll*FINU(Il 

DETEJ = RAP(il*ALFA(ll 
RETURN 
END 

N 
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SUBROUT INE CAEFM (IH .c HI t F INU, F INW ,RAP, Z.AP t ALFA, C URV 1,CURV21 
lMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 
UIMENSION FINU(9l,FINW(lBl,RAP(3l,ZAP(31,ALFA(21,CURV1(21,CURV2(21 
COMMON LR ,LW,NN ,NE,NGLN ,NNPE ,NCOPN, NNOP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX ,LBLOQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,ILOAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARS T ,N ARAT ,NITER ,N IOC,NFOC ,NAUV ,NAUR, I NSAL, I TI PR, I REG, ISRE F ,NTEC, 
3ITEU(l0l,NELlG(lD,41,NGRUP(l01,INCED(300l,NAP(201),NUANllOI, 
4LBANU(lOI ,NEl,PE(lOI ,IFACI120),IFPRC 101 

COMMUN /A/ COOR(i:l04l,COOR1( 8041 ,ANGLO(lOOl,ERROR,FRCT 
c 
e ****************************************************************** 
C ESTA SUBROTINA CALCULA O VALOR DAS FUNCOES DE INTERPOLACAD DOS 
C DESLOCAMENTOS E DA GEOMETRIA EM CADA PONTO DE INTEGRACAD No 
C ELEMí:NT O 
e ** *********:**~~*****>:e***************************·*********·***~***** 
e 

$\JR T (XI = 0SQRT C XI 
Al = CHI 
A2 = Al**2 
A3 = Al*A2 
bl = 1. - Al 
82 = Bl*-'<2 
Cl = 1. + Al 
C2 = Cl *'~2 
1)1 = 1. - AZ 
D2 = 01 *"2 
E: 1 = 1. - O. 75*A1 
Fl = 1. + O. 75*Al 
Gl = 1. l.875*Al 
Hl = 1. + l.1l75*Al 
FIN'Lltl l = -0.S*Al*Bl 
FINU{21 = O. 5* Al*Cl 
FINU(3l = 01 
FINU(4) = -0.5 + Al 
FINUl5l = 0.5 + Al 
FINUl6) = -2.0*Al 
FINUC71 = 1.0 
FINUIB) = 1.0 

N 
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10 

FII\IU (9 l = -2.0 
FINW(ll = A2*82*Fl 
FINW(2) = A2*C2*E:l 
FINWC3) = D2. 
FINW(4) = 2.0*Al*Dl*Gl 
FINWl5l = 2 •O*A l*Dl*H l 
FINWl6l = -4. O*A l*Dl 
FINW(7) = 2.0 - 7. 5*A l - 6.0*A2 
FINWí8l = 2.0 + 7. 5*A 1 6. O*A2 
FINWl9) =·-4. + 12.0*A2 
FINW(lO) = 0.25*A2*BZ*Cl 
FINWlll) =-0.25*AZ*C2*Bl 
FINW(lZ) -· Al*D2 
FlNW 113) = 0.25*Al*IH*( 2.0 - Al 
FINWC14 l =-0.25*Al*Cl*(2.0 + Al 
FINW(l5) - Dl*( 1.0 - 5.0*AZ) 
FINW(l6) = 0.5 - l-5*Al - 3.0*A2 
FI NW ( l 7 l =-0.5 - l. 5*Al + 
FINW(l8l =-12.*Al + 20.*A3 
DO 10 I -· 1,3 
RAP ( 1) = o. 
ZA PI I) = º· J = C IH - ll*NNPE 
DO 20 1 l = 1,3 
12 = ll + 3 
I3 = Il + 6 
J = J + 1 
Jl=INCED(Jl 
J I = ( J I - l l *N CDPN + l 
R = COOR(Jll 
Z = COOR( JI +li 

3.0*A2 

RAP(ll = RAP(ll + FINU(lll*R 
ZAP(l) = ZAP(ll + FINU(Ill*Z 
RAP(Z) = RAP(Z) + FINU( 12)*R 
ZAP!Zl = ZAPl2) + FINU( I2l*Z 
RAPl3) = RAPl3) + FINU( 13 l*R 

20 ZAP(3) = ZAP(3) + FINUI I3l*Z 

+ l5.0*A3 
- 15.0*A3 

- 5 .ü*A2) 
- 5. O*A 2) 

+ 5.0*A3 
+ 5.0*A3 

ALFAlll = SQRT(RAP(Zl**Z + ZAP(Zl**2l 

N 
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ALFA(2) = (RAP(2l*RAPl3) + ZAP(2)*ZAP(3))/ALFA(l) 
CURVl(l) = (RAP(~l*ZAP(2l - RAP(2l*ZAP(3ll/ALFA(ll**3 
CURV2(ll = -ZAP(2)/(ALFA(l)*RAP(l)) 
AUXl = ALFAl2)/ALFA(ll 
AUX2 = RAP( 21/RAP( l) 
CURV1(2l = -3.0*CURVl(l)*AUXl 
CURV2(2) = -(ZAP(3)/(ALFA(ll*RAP(l) l + CURV2(l)*(AUXL + AUX2)) 
RETURN 
END 
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SUBROUT INE CMAT D ( ES ,E 1, E2 ,G 12, POI 12 ,Pü! 21, CUR 1, CUR2, LOVE, DM AT) 
lMPLICIT REAL*8 (A-H,O-ll 
DIMENSION DMAT(8,8) 

c 
e *********************************** **** ******************** ******* 
C ESTA SUBROTUIA CALCULA AS PARCELAS D,A MATRIZ DE ELASTICIDADE DO 
C EL E:MENT O EM CAD A PONTO DE l NTER POLACAO 
c ******* **** ***-'I< ************ ******** **** ****** ** **** ***** *** ******* 
e 

DENO = l• - P0Il2*P012l 
Ell = El/DENO 
E22 = E 2/GENO 
C l = El l*ES 
C2 = E22*ES 
01 = El l*ES**3/ 12. 
D2 = E22*ES**3/12. 
Gl -Gl2*ES 
H - GlZ*ES**J/12. 
IF(LUVEl 10,2u,10 

10 A = O. 
GO TO 30 

20 A= CURl - CUR2 
30 00 4ü I = l ,a 

DO 40 J = I ,8 
40 OMATII,Jl = O. 

UMAT(l,11 = Cl + A*CURl*Dl 
DMAfll,Zl = POllZ*Cl 
DMAT(l,~l = -A*Dl 
DMATCZ,2) = C2 - A*CUR2*D2 
DMAT(2,6) = A*D2 
DMATC3,3l = Gl + A*CURl*H 
DMAT13,4) - Gl 
DMATC3,7l = -A*H 
DMAT(4,4) = Gl - A*CURZ*H 
DMAT(4, 8) = A*H 
DMAT(5,5) = Dl 
UMAT(5,6) = POll2*Dl 
DMATl6, 6) = D2 
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DMATl7t 71 = H 
ilMAT(7,8) = H 
DMAT(8, 8) = H 
DO 50 I = l,1 
J = I + l 
DO 50 K = J, 8 

50 DMAT(K,Il = GMAT(I,Kl 
RETURN 
END 

N 
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e 

SUBROUTINE AUXC3!DMAT,BND,BNl,BN2,CNAO,CNAl,CNAZ,CNA3,CNA4,DETEJ) 
IMPllCIT REAL*B (A-H,0-Z l 
DIMENS I ON DMA T( B, 8) ,BNO ( B, 12) , BN l ( 8, 12 l , BN2 ( 8, 12 l, CNAO ( 12, l 2 I , CNA l 

l( 12, 12 l , C NA 2 ( 12 • 12 l , CNA3 ( 12, 12) ,CNA 4( 12 , 12) , OPER 18, 12 l 
COMMúN LR, LW, NN ,NE ,NGLN ,NNPE ,NC OPN, NNDP ,NTI, NBLOQ, LBMAX, LBL OQ, 

1 IF lLl::,N ESC, NTIP EL, I LUAT, i LEC, rc ARG, ITEMP, IR ESP, NSECC, NARMS, NAR MA, 
ZNARS l ,N ARAT ,NIT ER ,NIOC ,NFOC ,NAUV,NAUR, 1 NSAL tI TI PR, IR EG, l SRE F ,NTEC, 
3ITEDl10 l,NELIG( 10,41,NGRUP( 10), INCE!H300) ,NAP (201) ,NUAN ( 10), 
4 LB ANO I l O) ,N Et1PE ( 10 l , I FAC I C 2 O l , I F PR ( 10 l 

c ******* ** ** **** ******** **** **** ******** ******** ************ ******* 
C ESTA SUBROTINA CALCULA AS PARCELAS DAS COMPONENTES DA MATRIZ DE 
C RIGIDEZ INDEPENDENTES DO HARMONICO PARA CADA PONTO DE INTEGRACAO 
C NO ELEMENTO 
c *********** *********''***********à:'''****.**************************** 
e 

I 
J 
K 

= 
= 
= 

1 
2 
3 

L = ,, 
M - B 
N = 12 
CALL TSUMU(OMAT,M,M,J,BNO,M,N,OPER,Ml 
CALL TSUMU(BNO,M,N,L,OPER,M,N,CNAO,Nl 
lF(ICARG)l0,20,Iü 

lO CALL T SUMU ( BNl, M ,N, L, OP ER,M, N, CNAl, N) 
CALL TSUMU(CNAl,N,N,K,CNAl,N,N,CNAl,N) 
CALL TSUMU(BNZ,M,N,L,üPER,M,N,CNA2,N) 
CALL fSUMU(CNA2 ,N,N,i<,CNA2,N,N,CNA2,Nl 
CALL TSUMU(DMAT,M,M,J,BNl,M,N,OPER,M) 
CALL TSUMU(8Nl,M,N,L,OPER,M,N,CNA3,Nl 
CALL TS llJMU( CNA2 ,N ,N, I ,CNA3, N ,N, CNA2 ,N) 
CALL TSUMU(bN2,M,N,L,OPER,M,N,CNA3,NI 
CALL TS UMU( CNA3, N,N ,K, CNA3, N ,N, CNA3 ,N) 
CALL TSUMUIOMAT,M,M,J,BN2,M,N,OPER,M) 
CALL TSUMU(BN2,M,N,L,OPE~,M,N,CNA4,N) 

20 DO 40 I = l, 12 
DO 40 J = 1, 12 

N 
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CNAO(I,J) = OETEJ*CNAO(I,JI 
IF(ICARGl30,40,30 

30 CNAI(I,JI = DETEJ*CNAi(I,JI 
CNA2(I,JI = ilETEJ•CNAZCI,Jl 
CNA3CI,JI = DETEJ*CNA3(I,Jl 
CNA4(I,JI = DETEJ*CNA4CI,JI 

40 CONTINUE 
RETURN 
~D 

"' 



c 

SUBROUT INE AUXC4(FINU,FINW,CUR1 ,CURZ,ES,DENSI ,CDEFl ,COEF2,C 1, 
*CZ, LOVE ,FIHL, TNO, TNl, TNZ l 

lMPLICIT REAL*B (A-H,O-ZI 
DIMENSIGN FIHL(4 1 12J,FINU(91,FINWl181,COEF1(3l,COEF2(3l, 

* TN0(4,41,TN1(4,41,TN2(4,4) 
COMMCN LR, LW, NN ,NE, NGLN, NNPE ,NC OPN, NNOP ,NTI ,NBLüQ, L BMAX, LBLOQ, 

1IFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,1RESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,1SREF,NTEC, 
31 TED 110 1, NE LI G( 10, 4), NGRUP ( 10 l t lNCE D( 30 O l ,NAP ( 2 O 1l , NUAN l 10) , 
4LBAND(lO),NENPEl10),lFACI(20l,lFPR(l0) 

e ******* ** ** **** ****** **'~*** **** **** **** ******** **** ******** ******* 
C ESTA SUBROTINA CALCULA AS MAT,U li:.S MOL, Mll ,M2L PARA A CONSTRUCAO 
C DAS PARCELAS DAS COMPONENTE:O.. DA MATiHZ. OE MASSA INDEPENDENTES DO 
e HARMGNICu PARA CADA PONTO DE INTEGRACAO NO ELEMENTO 
c ******* **** **** ****** ** ******** ******** ************ ******** ******* 
e 

DO 10 I =l ,4 
iJD 10 J=l,12 

10 FIHL(I,JJ=O. 
11 = -3 
DO 20 JOl = 1,3 
.102 = JOl + 3 
J03 = J 01 + à 

Jil=J01+9 
J12 = J 01 + 12 
Jl3 = JOl + 15 
11 = Il + 4 
12 = I 1 + 1 
13 = 12 + l 
14 = 13 + l 
F-IHLll,111 = FINU(JOl) 
FIHLl2,I2) = FlNUlJOll 
FIHL(3, 11) = FINW( Jll l*COEFZ lJOll 
FIHL(3,I31 = FINWIJOll 
FIHLl3,I4) - -FINWlJlll*COEF-l(JOl) 
FIHL(4,Ill - FINU(JOll*CURl-COEFZ(JOll*FINW(JlZl*Cl 
FIHL(4,I3) = -FINW(J02l*Cl 

N 
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20 FIHL(4,l4l = FINW(Jl21*GOEFl(JOll*Cl 
AUXl = DENSI*ES 
AUX2 = AUXl*ES*ES 
CCl = AUXl 
CG2 = O. 
CC3 = AUX2/12. 
IF (LOVEI 40,30,40 

30 AUX3 = (CURl + CUR2)*AUX2 
AUX4 = CURl*CUR2*AUX2 
AUX5 = AUX4*ES*ES 
CCl = CCl + AUX4/12. 
CCZ = AUX3/12. 
CC3 = CC3 + AUXS/80. 

40 Dü 5 O I = 1 , 4 
00 so J = 1,4 
iNO(I,Jl~O. 
TN 1 ( I , J l = O. 

50 TN2 ( I, J l = O. 
TNO( 1,1 l = CCI 
TNO(l,41 = CC2 
TN0(2,2l = CCl + 2.•ccz•CURZ + CG3*CUR2*CUR2 
TN0(3,3) = CCl 
TN0(4,ll = TNO(l,4) 
TNOUt,4) = CC3 
IF (ICARG) 60,70,60 

60 TN1(2,3l = -(CC2 + CC3*CUR2l*C2 
lN1(3,2l = TN112,3l 
TN2(3,3 l = CC3*C2*C2 

70 CONTINUE 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE AUXC5(FIHL,TNO,TN1,TN2,DNAO,DNA1,0NA2,DETEJ) 
IM?LICIT REAL*B (A-H,O-Z) 
DIMENSI ON F IHU 4,12), TNO( 4, 4), TNI (4,4), TN2 ( 4,4), ONAO ( 12, 12) , 

lfiNA 1 ( 12 , l 2 J , üNA 2 (12 , l 2) , O PER l( 4 , 12 l 
COMMUN LR,LW,NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNOP,NTI,NBLOQ,LgMAX,LBLOQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,lLDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNAR~T,NARAT,NITER,NIDC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITlPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 TEDClO) ,NEllG( 10,4) ,NGRUP( 10), INCED(300) ,NAP(20ll ,NUAN ( 10), 
4LBAND(10J,NENPE(10),IFACI(20),IFPR(l0l 

e ****************************************************************** 
C ESTA SUBROTINA CALCULA AS PARCELAS DAS COMPONENTES DA MATRIZ DE 
C MASSA INDEPENDENTES 00 HARMONICO PARA CADA PONTO DE INTEGRACAU 
C NO ELEMENTO 
e ******* **** ******************** **** **** *********'~** ******** ******* 
c 

J - 2 
L = 4 
N = 12 
CALL TSUMU(TNO,L,L,J,FIHL,L,i~,OPERl~L) 
CALL TSUMU(FlHL,L,N,L,OPERl,L,N,DNAO,Nl 
IF( ICARGI 10,20, 10 

10 CALL TSUMU(TN1,L,L,J,FIHL,L,N,OPER1,l) 
CALL TSUMU(FIHL,L,N,L,OPERl,L,N,DNAl,Nl 
CALL TSUMU(TNZ,L,L,J,FIHL,L,N,OPERl,ll 
CALL TSUMU(FIHL,L,N,L,DPER1,L,N,DNA2,NI 

20 DO 40 I = 1,12 
uo 40 J = 1, 12 
úNAO(I,Jl=DETEJ*GNAO(l,J} 
lF(ICARGl 30,40,30 

30 DNAl(I,Jl=DETEJ*DNAl(I,Jl 
DNA2(I,Jl=DETEJ*DNA2(I,Jl 

40 CONTINUE 
RETURN 
END 

N 
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SUBROUT UH: TSUMU (MA Tl ,Ml, Nl, ICONT ,MA T2, M2 ,N2 ,MA T ,M3 1 
IMPLICI 1í REAL*B (A-H,0-Zl 
REAL *8 MA Tl (M l, Nll, MAT2 ( M2 ,N2 l ,MJ.T( M.3,N2l 
!HMENSION AUXl( 12,12) ,AUX2( 12,121 

e ****',;** **************************** **** ******************** ******* 
C ESTA SUBROTINA PRODUZ AS OPERACOES BASICAS DA MATRIZ: TRANSPOE, 
C SDMA,MULTIPLICA 

e ****************************************************************** e 
N22 = NZ 
DO 5 M = 1., M2 
00 5 N = 1, N2 

5 AUXZ(M,N) = MATZ(M,Nl 
GO TüllDU,100,200,200),ICONT 

100 úO l O M = l ,M 1 
üO 10 N = 1,Nl 

10 AUXl(M,NI = MATl(M,Nl 
Ml l = M l 
Nl 1 = N l 
lF(ICONT - lll,1,2 

2.00 DO 20 M = 1,Ml 
DO 20 N = 1 ,N l 

20 AUXl(N,Ml = MATl(M,N) 
Ml l = N l 
Nll = Ml 
lF(lCONT - 311,1,2 

l 00 30 M = l ,M 11 
DO 30 N = 1,Nll 

JO MATIM,NI = AUXl(M,N) + AUXZ(M,N) 
RETURN 

2 00 40 M = 1,Mll 
DO 40 N = l ,N22 

40 MA T tM,N l=O. 
DO 50 M = 1,MU 
DO 50 N = l.,N22 
00 50 J = 1,Nll 

50 MAT(M,NI = MAT(M,Nl + AUXl(M,J)*AUX21J,NI 

<..n 



RETURN 
ENO 
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SUBROUT iNE ROTAC. 
IMPLICIT REAL*8 IA-H,O-Zl 
DIMENSUJN CHI(3),RAP(3l,ZAP(3),DFINU(3l,ROT(l2,12) 
COMMON LR ,LW,NN ,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

lIFILE,NESC.,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIDC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3 I f ED 110) , NE LI G( l O, 4 l, NGRUP ( 10) , INC. EO( 30 O l ,NAP ( 2 O li , NUAN ( 10) , 
4·LBANO( 10) ,NENPEI 101 ,IFAC.I (201,IFPR( 10) 

COMMON /A/ C{J.0R (804) ,COORll 804) ,ANGLü(lOO) ,ERROR,FRCT 
c 
c ****************************************************************** 
C ESTA SUBROTINA CALCULA A MATRIZ DE ROTACAO DO SISTEMA LOCAL(Ul,U2, 
C W,W.Ull PARA O SISTEMA GLLBAL(R,T,Z,R.Z) PARA C.ADA ELEMENTO 

c ****************************************************************** 
e 

ATAN(X) - DATAN(X) 
SIGN(X,Y) = DSIGN!X,Y) 
COSIX) = DC OS ( X l 
SIN(X) = OS IN(X l 

c 
IH42 = l 
FIND142 '1H42l 
FC.GR = A T AN ( 1 . D + 00 l / 4 5 • 
PI = 4. *ATAN( l.0+00 l 
REC T = Pl/2.0 
VUELT = 2 .O*P I 
CHI ( 1) = -1. 
CHI 12) - 1. 
CHI ( 3) = o. 
DO lü I = 1, 12 
00 10 J = 1,12 

10 ROT(l,J) = o. 
JI = o 
Jll = o 
DO 180 IH = l,N E 
DO 20 I = 1,3 
JI = JI + l 
JJ = INCED( Jl) 

N 
~ 

...... 



JK = (JJ-l)*NCOPN + 1 
RAP(l) = COOR(JK) 

20 ZAP(II = COOR(JK + li 
Il = -3 
DO l 70 I = 
DFINU( 11 = 
OF1Nú'(2) = 
DFINU(3) = 
DR = O. 
Dl = O. 

1,3 
-0.5 + CHI(Il 

O .5 + CHI ( I) 

-2 .O*CHI ( I) 

DO 30 J = 1, 3 
DR - DR+ DFINU(J)*RAP(Jt 

30 az = DZ + DFINU(J)*ZAP(J) 
IF(DR)S0,90,50 

50 XX = DZ/DR 
XX = A T AN (XX) 
IF ( XX) 70, 60 ,60 

60 e = o. 
GO TO 100 

10 e = 2. 
GOTO 100 

80 XX = DZ/DR 
XX : A T AN ( X X ) 
e = 1. 
GOTO 100 

90 XX= SIGN(RECT,DZ) 
IF(XX)70,60,60 
FIGL =XX+ C.*PI 100 

110 
120 

130 

J I l = J 11 + l 
JJ = INCEO( Jlll 
DO 150 J = 1,NNDP 
JL = NAP( J) 
IF(Jl-JJ)l50,110,150 
IF(ANGLO(J)-360. )130,120,120 
FIGL = O. 
GOTO 160 
FIGA= FCGR*ANGLO(JI 
FIGL = FIGL - FIGA 

N 
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IF ( FIGL) 140 tl60 t 160 
140 F!GL = FIGL + VUELT 

GOTO 160 
150 CONTINUE 
160Il=Il+4 

12=11+1 
I3 = I l + 2 
14 = Il + 3 
ROT(Il,Il) = COS(FIGL) 
ROT( 11, I3) - SIN(FIGL) 
ROT( I2, I2) = 1. 
RO T C 13 ,I l l = - ROT ( 11 t I 3 l 
RO T ( 13 , I 3 l = RO T ( I 1 , 1 l ) 

170 R0f(I4,I4) = l. 
IF(IFPR(2).EQ.O) GOTO 500 
WRITE( LW, ll IH 

l FORMAT(//lOX,'MATRIZ DE ROTACAO 00 ELEMENTü•,I5,//) 
WR I TE ( L W, 2 ) ( ( RD T ( I , j) , J = 1, l 2 l , I = 1 , 1 2 l 

2 FORMAT(2X,12El0.4l 
500 CONTINUE 

IH42=IH 
180 í,IR I TE ( 4 2' IH 42 l ( ( RO T ( I , J ) , J= 1, 12 ) , I = l, 12 l 

RETURN 
END 



SUBROUT INt: AUES l 
IMPLICIT REAL*B (A-H,0-Z) 
üIMENSION CH1S(3l,ESAP(j),COEF1(3l,COEF2(31,DMAT(8,81,BN0(8,12l,8N 

1118,121 ,BN2(&,12l,FINU(9) ,FINW( 18) 
COMMUN LR ,LW, M'-l ,NE,NGLN, NNPE,NCOPN, NNDP ,NTI ,NBL DQ, LBMAX, Li3LOQ, 

lIFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITED(l0) ,NELIG( 10,4) ,NGRUP( 10), INCED(300) ,NAP(20ll ,NUAN( 10), 
4LBANDllOl,NENPE(lOl,IFACl(20),IFPR(10) 

COMMON /A/ COOR(804),COOR1(804),ANGLD(l00),ERROR,FRCT 
c 
c ************************************************************•***** C ESTA SUBRaTINA CALCULA AS COMPONENTES DA MATRIZ DE TENSAO INDEPEN 
C DENTES DO HARMONICD, A MATRIZ DE ELASTICIDADE E OS COEFICIENTES 
e DE TEMPERATURA PARA CADA NO no ELEMENTO 

c ******* ''******* ***********'' ******** **** ******** * *** ***** *** ******* e 
CHIS(l) = -1. 
CHIS(2) = l. 
CHIS(3) = o. 
LOVE - NTl 
IF(Ll1VE12,4,2 

2 A = o. 
GO TO 8 

4 A = 1. 
8 NMl = o 

00 10 I ,e 1,9 
10 NMl = NMl + NGRUP(ll 

IF1ICARG)20,30,20 
20 IH44 = -2 

INCRE = 3 
GO TO 40 

30 IH44 = o 
INCRE = 1 

40 IHO = o 
IH3 = o 
NGRlO = NGRU,? (1 O l 
DO 110 NG = 1,NGRlO 
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NMl = NMl + l 
NEI = NELIGCNMl,l) 
NEF = NELIG(NMl,2) 
IF(NELIG(NMl,4) - 1)60,50,60 

50 IHO = I HO + l 
IH40 = IHO 
RE AD C 40 'I 1-1401 El, EZ, G 12, PO I 12, PO I 21, ( ESA P( 1 1 t 1 =l t 3) • ALFA 1 t AL FAZ 

1,DENSI ,GAMA 
IF(ITEMP)55,60,55 

55 OENO = 1. - POI12*POI21 
FACTl = ALFAl + POI12*ALFAZ 
FACTZ = ALFAZ + POI2l*ALFA1 
Cl = FACTl*El/DENO 
CZ = FACTZ*EZ/DENO 

60 DO 110 IH= NEI,NEF 
IF{NéLIG(NMl,4) - 1170,80,70 

70 IHO = I HC + 1 
IH40 = lttO 
R EAD 140 'l H40 l El , EZ , Gl2, PO 11 2, PO 121, 1 ESA P ( l l , I =l t 3 l t ALFA 1, ALFA 2 

1,DENSI,GAMA 
lF I l fEMPI 75 ,80, 75 

75 DENO = 1. - POI12*PD12l 
FACTl = AL.FAl + POI 12*ALFA2 
FACTZ = ALFA2 + POI2l*ALFA1 
Cl = FACTl*El/DENO 
CZ = FACT2*E2/DEND 

80 CALL AUXCl(IH,C!JIEFl,CCEFZI 
JAUX = (IH - ll•NNPE 
DO lCO NP = l ,3 
CHI = Clil S( NP 1 
J = JAUX + NP 
J = IINCED(Jl-l)*NCOPN + 1 
IF(COOR(Jll85,83,85 

83 CHI= 0.95*CHI 
85 CALL AUXC2!IH,COEF1,COEF2,CHI,BNO,BN1,BN2,ESAP,ES,CUR1,CUR2,DETEJ, 

1 F I NU, F I NW t C l, CZ 1 
CALL CMATO(ES,E1,E2,G12,POI12,P0121,CUR1,CUR2,LOVE,DMATI 
1H3 = I H3 + 1 
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IH43 = IH3 
WR l TE ( 4 3 1 IH 43 1 ( { DM A T C 1, J l , J = 1, 8 l , I = 1, 8) 
IH44 = IH44 + INCRE 
ISO = IH44 
WR I TE ( 4 4' I B O) ( ( BNO ( I , J) , J = 1 , 12) , I =l , 8) 
IF(ITEMPl90 1 92,90 

90 ClT = Cl*ES 
C2T = c2,~ES 
D l T =- FAC T 1 *DMA T ( 5, 5) 
D2T= FACT2*0NATC6,6) 
CURl T = A*CURl 
CUR2T = A*CURZ 
1H47 = IH3 
WRITE(47 1 IH471C1T,C2T,D1T,D2T,CUR1T,CUR2T 

92 IF( ICARGl94 ,lü0,94 
94 181 = IH44 + 1 

1B2 = I &1 + 1 
W RI TE C 4 4 1 I B l ) (( BN 1 ( I , J ) , J= 1 , 12 ) , I = 1 , 8 l 
WR I TE C 44 1 1 B 21 C C 8 NZ C I , J ) , J = 1 , 12 ) rI = 1 , 8) 

100 CONTINUE 
110 CDNT INU E 

RETuRN 
i:ND 
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SUBRCUTINE CARG(NEC,NCOET,ILUAD,NTEMP,TEMPO,T,Tl,lAMT,ETAT,NUMTP, 
l TEMPl,FA) 

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z) 
OI MENS I ON D ESP( 12864) , NCOET ( 20 l , TEMPO ( 100 l , E T AT ( 20, 48 l , TEMP 1C 100 l , 

lFA(lOO) 
C OMMON LR, LW, I\N, NE, NGLN ,NNPE,NCOPN, NNCP ,NT I, NBLOQ, LBMAX, L BL OQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITEDl10) ,NELIG( 10,4) ,NGRUP( 10), INCED(300l ,NAP(201l ,NUAN( 10), 
4LBANO(lül,NENPE(lül,fFACI(20l,lFPR(10l 

COMMON /A/ COOR(804),COOR1(804),ANGLO(l0ül,ERROR,FRCT 
COMMON /B/ BLOCO tl 2864 l 
EQUIVALENCE (DESP(ll,BLOCO(lll 

e ****************************************************************** 
C ESTA SUBROTINA LE OS DADOS Gü CARREGAMENTO E CONSTROE O VETOR DE 
C CARGA P/ CADA HARMONICO CONFORME O TIPO OE CARREGAMENTO UTILIZADO 

e *********************************** **** ******************** ******* c 
IF(ITIPR.EQ.11 GOTO 15 
WRITE(LW, 1l NEC 
WRITE( LW, 12 l 
READ(LR ,31 ILOAO,IAMí,NTEMP,T,Tl 
WRITE(LW,13) ILOAD,IAMT,NTEMP,T,Tl 
GO TU 9 

15 WRITE(LW, 16 l NEC 
WRITE(LW,12) 

9 READ(LR ,lGOU)NNCCC,NECCD,NPCCP,NECVT,NNCCI 
WRITE(LW,llOO)NNCCC,NECCD,NPCCP,NECVl,NNCCI 
READ!LR,lOOO}NARMS,NARMA 
WRITE(LW,1200)NARMS,NARMA 
LI = NAR/'lS + 1 
LS = NARMS + NARMA 
DO 5 I = 1,LS 

5 IF AC I ( I ) = 2 
NTECA = LS*NTEC 
lF(NARMS)l0,20,10 

10 REAO(LR,lOOOl(NCDET(Il,I=l,NARMSI 
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WRITECLW,1300)(NCOET(l),I=1,NARMS) 
20 1F(NARMA)30,34,30 
30 READ{LR,lOOO)(NCOET(Il,I=LI,LS) 

WRITE(LW,1400)(NCOET(I1,I=LI,LS) 
34 GO TOC40,40,35) ,ITIPR 
35 READ ( LR ,4) !TEMPO( l l, I= 1,NTEMP) 

WRlTE(LW,141 CTEMPO(Il,I=l,NTEMP) 
lF(IAMT.EQ.01 GOTO 40 
WRlfE(LW,71 
DO 36 I=l,LS 
READ!LR,4) (ETAT(I,J) ,J=l,NAUR) 

~6 WRITECLW,6) NCOET(I),CJ,ETAT(I,J),J=l,NAUR) 
'•0 lF II CAR G) '+5, 50, 45 
45 DO 48 I = 1,LS 

1H50 = NSECC + I 
48 WRITEl50'IH50)NCOET1Il 
50 DO 60 I = 1,NTECA 
60 DESPI!) = O. 

1F(NNCCC)70,&0,70 
70 CALL CARGC(NNCCC,NEC,NCOET) 
80 lF(NECCDJ90,l00,90 
90 CALL CARGD(NECCD,NEC,NCOET) 

100 IF I NPCC P l 104,106,104 
104 CALL CARGP(NPCCP,NEC,NCOETI 
106 lf I NECV T) 107,108,107 
107 CALL CARGTINECVT,NEC,NCOET) 

GO TO 109 
108 NARST = O 

NARAT = O 
109 GO TO(l30,ll01,1LOAT 
110 DO 120 I = 1,NTECA 

1H25 = I 
120 WR1TE(25'1H251DE:SP(l) 
130 IF(NNCCI) 140,150,140 
140 CALL CARGI(NNCCI,NEC,NCOET) 
150 IF(ILOAD.NE.71 GOTO 160 

READ(LR,1500) NUMTP,ITEMPl(J),FA(Jl,J = 1,NUMTP) 
WRITE(LW,1600) NUMTP,IJ,TEMPllJl,FACJl,J=l,NUMTPl 
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160 CONTINUE 
l FORMAT(///lOX,118('*'1//lOX,'CARREGAMENTO DINAMICO ATUANTE •,I5,// 
llOX,1181'*' li 

3 FORMAT(315,2Fl0.2l 
4 FORMAT(8Fl0.2) 
6 FORMAT( l0X,I5,l6X,5(15, 1 /',F6.3l,(/31X,5(I5,' /',F6.3ll l 
7 FORMAT( //lOX, 'P[J;RCENTAGEM DO AMORTECIMENTO CRITICO EM CADA MODO DE 

l VISRACAO: ',//lOX,'HARMONICO: •,lOX,'AUTOVETOR/PORCENTAGEM DO AMO 
2RTECIMENTU CRITICO : • ,/ l 

12 FüRMAT(//lOX,'DADOS GERAIS DO CARREGAMENTO:•,/) 
13 FORMAT( lOX, 'FUNCAO NO TEMPO f!P0',T65,I5,/10X,'INDICI: DE AMORTECIM 

1ENT0',T65,I5,2X,'(ESTRUTURA NAO AMORTECIDA IAMT=O;AMORTECIDA IAMT# 
201',/lOX,'NUMERO DE TEMPOS OE RESPOSTA REQUERIDüS',T65,I5,/10X,'TE 
3MPO DE ATUACAO DA CARGA r:•,T60,E10.~/36X,'Tl:',T60,El0.4l 

14 FORMAT(/lOX,'TEMPOS REQUERIDOS :',//,(8X,10(2X,F10.7lll 
16 FORMAT(///lOX,118( '*' l//lOX, 'CARREGAMENTO ATUANTE •,I5,//10X,118(' 

1'~')) 

1000 FORMAT( 1015) 
1100 FORMATllOX,'NUMERO DE NOS COM CARGA CONCENTRADA',T65,I5,/10X,'NUME 

lRO DE ELEMENTOS COM CARGA DISTRI8UIDA',T65,I5,/10X,'NUMERO DE PONT 
2US COM CARGAS PONTUAIS',T65,I5,/l0X,•NUMERO DE ELEMENTOS COM VARIA 
3CAO DE TEMPERATURA',í65,I5,/10X,•NUMERO DE NOS COM CONDICAO INICIA 
4L',T65,I5) 

12GO FORMAT(lOX,'NUMERO OE HARMONICOS SIMETRICOS :',T65,I5,/10X, 'NUMERO 
1 DE HARMONICOS ANTISIMETRICOS : 1 ,T65,15) 

1300 FORMAT(lOX,'HARMONICOS SIMETRICOS EXISTENTES :•,T65,10I5l 
1400 FORMAT( lOX, 'HARMONICOS ANTISIMETRICLS EXISTENTES : • ,T65,l0I5) 

1500 FORMAT(I10/(8E10.2l) 
1600 FORMI\T( // lOX, 'NUMERO DE PONTOS NECESSARlOS P/ DEFINIR O CARREGAMEN 

2TO NO TEMPO =•, I3//lOX, •PONTO• ,lOX, •TEMPO', lOX, 'FATOR DE REDUCAO', 
3//(lOX,13,lOX,El0.4,lOX,lPE9.2ll 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE CARGC(NNCC,NEC,NCOETI 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-ZI 
DIMENSION CARGA(l2864l,CAUX(4),NCOET(20l,FACTA(20) 
COMMON LR,LW,NN ,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI ,NBLOO,LBMAX, LBLOQ, 

1IF I LE,NESC, NTIPEL, ILDAT, ILEC, ICARG, ITEM P, IRESP, NSEC C,NARMS, NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITEO( 10) ,NELIG( 10,4) ,NGRUP( 10), INCE0(300) ,NAP(201) ,NUAN ( 10), 
4LBAND(l01,NENPEC101,tFACI(20),IFPR(101 

COMMúN /A/ COOR ( 804), CüORlC 804), ANGLO C 100), ERROR, FRC T 
COMMON /8/ BLOCO( 12864) 
EQUIVALENCE (CARGA(ll,BLOCO(l)) 

********•********************************************************* ESTA SUBROTINA CALCULA OS VETORES DE CARGA DEVIDO A UM CARREGAMEN-
TO TIPO CARGA CüNCENTRADA NODAL DISTRIBUIDA CIRCUNFERENCIALMENTE 

****** * ** ****** *****"******* **''***** *''*'' ** ** **''* **** **** * *** ******* 
WRITE(LW,900)NEC 
LI = NARMS + l 
LS = NARMS + NARMA 
READILR,llOO)ILEY 
WRITE(LW,950lILEY 
IF(ILEY)l62,10,162 

10 WRITE(LW,1000) 
DO 160 J = 1,NNCC 
READ(LR,llOOlNQ,NARM 
WRITE(LW,lZOO)NQ,NARM 
IF(NQ-NNl30,30,20 

20 WRITE(LW,125DlJ,NQ,NN 
STOP 

30 IQ = (NQ - llá'NGLN 
IC ~ (NQ-ll*NCOPN + l 
R = COOR ( IC l 
DO 160 II= 1,NARM 
READ(LR ,LlOOlLIARM,N, (CA.JX(Kl,K=l,NGLN) 
WRITE(LW,1400)LIARM,N,(CAUXIKl,K=l,NGLNl 
IF(LIARMl120,100,120 

100 IF(NARMS)l05,115,105 
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105 DO 110 L = 1,NARMS 
M = NCOET(LI 
IF (M-N) U0, 140,110 

110 CONTINUE 
115 WRITE(LW,1500)NQ,II,N 

STOP 
120 DO 130 L - LI,LS 

M=NCOET(L) 
IF(M-N) 130,140,130 

130 CONTINUE 
WRITE(LW,1600)NQ,1I,N 
STOP 

140 NPOSE = lL-ll•NTtC + IQ 
00 150 K = 1,NGLN 
I = NPO SE + K 

150 CARGA(ll = CARGA(l) + R*CAUX(K) 
160 CONT lNU E 

RETURN 
162 1F(NARMS)l64,166,164 
164 READ(LR,1700)(FACTA(Il,I=l,NARMS) 

WRITE(LW,1800)(FACTA(I1,I=l,NARMS) 
166 IF(NARMAl168,170,168 
168 READ(LR,17001!FACTA(1),I=LI,LS) 

WRITE(LW,1900)(FACTA(I),l=LI,LS) 
170 WRITE(LW,1950) 

DO 180 J = 1,NNCC 
READ(LR ,2COO)NQ, (CAUX(K l,K=l,NGLN) 
WRITE(LW,21001NQ,(CAUX(Kl,K=l,NGLNI 
IFINQ-NNl175,175,172 

172 WRITE(LW,1250IJ,NQ,NN 
STOP 

175 NPOSE = (NQ-ll*NGLN - NTEC 
IC = (NQ-ll*NCOPN + 1 
DO 180 II = l,LS 
C = COOR( IC l*FACTA( II) 

NPOSi:: = NPOSE + NTEC 
00 180 K = 1,NGLN 
1 = NPO SE + K 
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180 CARGA(Il = CARGA(Il + C*CAUX(Kl 
900 FDRMAT( //lOX, 'CARGAS CONCENTRADAS NLS NUS E CIRCUNFERENCIAL MENTE D 

1ISTRIBUIDAS REFE:RENTE AO CARREGAMENTO',I5,2X,'( SISTEMA GLOBAL l'l 
950 FDRMAT( /10X, 1 INDICE DA LEI DE VARIACAO DA CARGA D1STRIBUIDA',T65 

1,I5,2X, '(DESENVOLVIMENTO DA SERIE IG•JAL:ILEY=l;OIFERENTE:lLEYIHl'l 
1000 FORMAT( // lOX,' NO' ,3X, 'NARM' ,8X, 'TlARM •, 3X, 'COEF', 13X, •CARG.R' ,6X 

1 , 1 C A RG. T' , 6 X, 1 C A RG. Z • , 5 X , 'C A RG. R Z ' ) 
1100 FORMAT(215) 
1200 FORMAT ( /, 10 X, 13 , 4X, 13, 9 X, '=====' , 3X , '== ==', 7X , 4 ( 6X, '====e:=' l l 

1250 FORMAT(//lOX,'NU CARTA0',13,•FOI DADO O NO',I3,'QUE E MAIOR QUE O 
lNUMERO DE NOS =',13 1 //lOX,'0 PROCESSAMENTO FOI SUSPENSO') 

1300 F0RMAT(2I5,4Fl0.3l 
1400 FORMAT(29X,I4,4X,I3,9X,4(Fl1.3,1Xll 

1500 FORMAT(//lOX,'PARA D N0',I3," NO CARTAO NUMER0',I3,' FOI DADO O HA 
lRMONIC0',13,' QUE NAO FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS SIMETRICOS',/ 
2/lOX,'0 PROCESSAMENTO FOI S JSPENS0' 1 

1600 FORMAT{//lOX,'PARA O N0',13,' NO CARTAO NUMERO',I3,' FOI DADO O HA 
lRMONIC0',13,' QUE NAO FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS ANTISIMETRICO 
2S',//10X, '0 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO' l 

1700 FORMAT(BFl0.4) 
1950 FORMAT(//lOX,' N0',11X,•CARG.R',10X,'CARG.T',10X,'CARG.Z', 9X,'CA 

lRG.RZ', /l 
18DO FORMAT(/lOX,'FATORES DOS HARMONICDS SIMETRlCOS:•,//lOX,5(2X,El4,7) 

l//10X,5(2X,E14.7ll 
1900 FORMAT(/lOX,'FATCTRES DOS HARMONICDS ANTISIMETRIC0S:',//10X,5(2X,El 

14.7l,//1DX,512X,El4.7ll 
2000 FORMAT(I10,4F10.4l 
2100 FORMAT( lOX, I3,6X,4(2X,El4·.8l l 

i<.ETURN 
END 
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SUBROUT INE CARGO (NECC ,NEC ,NCOET) 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z) 
DI ME NS I ON CARGA ( 12 864 ) , INAUX ( 3) , CAU X ( 12 ) , NC OET ( 20) , COE F l C 3) , COEF2 C 

13) ,FINU (9 l ,FINW ( 18) ,FINQ( 12,12) ,RAP (3), ZAP( 3) ,ALFA( 2) ,CURVl (2) ,CUR 
2 V2 C 2) , CHI S ( 10) , PESO ( l O) , C AU X L( 12. ) , R OT ( 1 2, 12 ) , FAC TA ( 2 O ) 

COMMON LR,LW,NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP,NTI,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 
1 IFI LE,NESC, NTIPEL, lLDAT, I LEC, ICARG, l TEM P, IRESP,NSECC,NARMS, NARMA, 
2NARS T ,N ARAT ,NITER, N IlJC, NFOC, NAUV, NAUR, INSAL, I Tl PR, l R EG, I SRE F ,NTEC, 
3 I T ED ( 10 l , NE LI G( 10, 4 l , NGRU P ( 10) , INC ED ( 30 O) , NAP C 2 O l l , NUAN C 10) , 
4LBANO(lO),NtNPE(lO),IFACI(20),IFPR(lO) 

COMMON /A/ COOR(804),COOR1(804) ,ANGL()(lOO),ERROR,FRCT 
COMMON /B/ BLOCO(l2864) 
EQUIVALENCE (CARGA( ll ,BLOCO(l)) 

******* ******** *****~~:** *;;::.:***:.'}:·**,:e:~"***********************'********** 
ESTA SUBROTINA CALCULA as VETORES DE CARGA DEVIDO A UM CARREGA-
MENTO TIPO CARGA D1STRIBUIDA NO ELEMENTO E 0ISTR1BU1DA CIRCUNFE­
RENCIALMENTE 

*** **** ******** *****'' ** **** **** **** **** ** ****** **** ******** ******* 
SIN(X) = DSIN(X) 
COS(X) = OCOS(X) 
ATAN(X) = DAJAN(X) 
SIGNCX,Y) = DSIGN(X,Yl 

WRITE( LW, 9001NEC 
PI= 4.•ATAN(l.0+00) 
RECT = PI/2. 
LI = NARMS + l 
LS = NARMS + NARMA 
NPINT = 5 
CALL COEFICNPINT,CHIS,PESO) 
DO 5 1 = 1, 12 

5 CAUX(I) = O. 
READILR,llOO)ISkCD,ILEY 
WRITE(LW,1l50)1SRCD,1LEY 
I F ( I LE Y l 1 ü, 15 , l O 

10 IF(NARMS)ll,12,11 
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11 READ(LR,1160)(FACTA(I1,I=1,NARMS) 
WRITEILW,1170)(FACTA(l),I=l,NARMS1 

12 IF(NARMAl13,14,l~ 
13 READ(LR,1160)(FACTA(I),I=LI,LS1 

WRITE(LW,11801(FACTA(I1,I=LI,LS) 
14 WRITEILW,11901 

GD TO 20 
15 WRlTEILW, 1000) 
20 DO 250 IH = l.,NECC 

I F ( 1 LE Y 12 Z, 2 4, 2 Z 
22 REAO(LR,1110)NEL,(CAUX(Kl,K=l,9l 

WRITEILW,1130)NEL,(CAUX(Kl,K=l,9) 
GO TOl250,25),ILDAT 

24 READ(LR,llOOINEL,NARM 
WRITE(LW,12COINEL,NARM 

25 IF(NEL-NEl27,27,2.6 
26 WRIT~(LW,ll401IH,NEL,NE 

STOP 
27 GO Tü(6D,28l,ILOAT 
28 IH42 = NEL 

RE AD ( 42 'I H42 ) (( R OT ( I, J) , J = l , 12 1 , I = l , 12) 
lNEL = (NEL-1 l*NNPE 
DO 30 I = 1,3 
lNEL = INEL + 1 
J. = INCEO(INEL) 

30 INAUX(Il = (J-ll*NGLN 
CALL AUXCl(NEL,COEFl,COEF2) 
DO 4 O 1 l = 1 , 12 
DO 40 J 1 = l, 12 

40 F I NQ I Il I J l) = O. 
IF(ISRCD145,41,45 

41 DO 42 NP = l,NPINT 
CHI = CHIS(NP} 
PESOI = PESO(NP} 
CALL CAEFM(NEL,CHI,FINU,FINW,RAP,ZAP,ALFA,CURVl,CURV2) 
OETEJ = ALFA!l)*RAP(ll*PESOI 
I 1 = -3 
JJ = 9 
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00 '•2 J I = l, 3 
JJ - JJ + l 
Il = Il + 4 
I3 = l l + 2 
I4 = I 3 + l 
[l0 4 2 J l = l • 3 
J3 = J l + 6 
FINQlll,Jll = 
FINQ(I1,J3) = 
FINQ(I3,J3) = 

42 F I NQ ( I 4, J 3) = 
11 = -3 
DO 44 J i = 1, 3 
11 = Il + 4 
I2 = I l + l 
uo 44 J l = l , 3 
J2 = J l + 3 

FINQ(ll,Jl) 
FINQ(ll,J3) 
F INQ( 13,J3) 
F l NQ ( I 't, J 3 ) 

44 F I NQ ( I 2 , J 2) = F I NQ ( 11 , J 1) 
IF(ILEYl140,60,140 

45 DO 55 NP = 1,NPINT 
CHI = CHIS(NP) 
PE501 = PESO(NP l 

+ FINU(Jl)*FINU(Jl)*DETEJ 
+ COEFZCJI)*FINW(JJl*FINU(Jl)*DETEJ 
+ FINW(Jll*FINU(Jll*DETEJ 
- COEFl(Jil*FINW(JJ)*FlNU(Jll*DETEJ 

CALL CAEFMCNEL,CHI,FINU,FINW,RAP,lAP,ALFA,CURV1,CURV2) 
DETEJ = ALFA(ll*RAPll)*PESOI 
DR= RAPl2l 
DZ = ZAP(2) 
IF(DR)49,50,4ó 

46 XX = DZ/DR 
XX = A T AN (XX) 
IF(XX)48,47,'+7 

47 e = o. 
GO Tfl 54 

48 e = 2. 
GO TO 54 

49 XX = OZ/DR 
XX = AT AN ( XX l 
e = 1. 
GO TO 54 



50 XX= SIGN(RECT,DZ) 
lF (XX)48,47 ,47 

54 Fl =XX+ C*Pl 
C = COS(Fl) 
S=SIN(FI) 
11 = -3 
JJ = 9 
DO 55 J I = 1, 3 
JJ = JJ + l 
11 = 11 + 4 
12=11+1 
13 = I 2 + 1 
14 = I 3 + 1 
DO 5 5 J 1 = 1, 3 
JZ = J 1 •· 3 
J3 = J2 + 3 
AUX = F INU( Jl l*OETEJ 
FINQ(Il,Jl)=FINQ(ll,Jl)+(C*FINU(JI)-S*COEFZ(Jil*FINW(JJl)*AUX 
FINQ(Il,J3)=FINQ(Il,J3)+(S*FINU(JI)+C*COEF2(Jil*FINW(JJ)l*AUX 
FINQ(I2,J2)=FINQ(I2,J2)+FINUCJI)*AUX 
FINQ(I3,Jl)=FINQ(I3,Jl)-S*FINW(JI)*AUX 
FINQ(I3,J3l=FINQ(I3,J3)+C*FINW(Jll*AUX 
FINQ(I4,Jl)=FINQ(I4,Jl)+S*COEFl(Jll*F1NW(JJl*AUX 

55 FINQll4,J3l=FINQ(I4,J3)-C*COEFl(Jil*FINW(JJl*AUX 
IF(ILEYll40,60,140 

60 DO 130 II= 1,NARM 
READ(LR,1300)LIARM,N,(CAUX(Kl,K=l,9) 
WRITE(LW,140CILIARM,N,(CAUX(Kl,K=l,9l 
GO TO(l30,62),ILDAT 

62 DO 69 L = 1,12 
CAUXL( L ) = O. 
DO 69 K = 1 ,9 

69 CAUXL(Ll = CAUXL(L) + FINQ(L,Kl*CAUX(K) 
1F(LIARM)90,70,90 

70 IF(NARMS175,85,75 
75 DO 80 L = 1,NARMS 

M = NCOET(L) 
IF (M-N 1 80 ,110,80 
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80 CONTINUE 
85 WRITE(LW,1500INEL,II,N 

STOP 
90 DO 1 00 L = LI , L S 

M = NCOET(LI 
IF (M-NI 100,110,100 

100 CONTINUE 
WRITE(LW,1600INEL,II,N 
STOP 

UO NPOSE = (L-ll*NTEC 
Il = O 
[)0 120 J = l , 3 
I = NPOSE + INAUX(J) 
DO 120 K = l,NGLN 
I = I + l 
11 = Il + 1 
DO 120 J l = 1 , 1 2 

120 CARGA(I l = CARGAIII + ROT(Jl,Ill*CAUXL(Jll 
130 CONTINUE 

GO TO 250 
140 DO 2 20 L = l, 12 

C AUX L( L 1 = O. 
DO 220 K = 1, 9 

220 CAUXL(LI = CAUXL(LI + FINQ(l,Kl*CAUX(Kl 
DO 2 30 L = l , 12 
CAUX ( Ll = O. 
uo 2:;o K = 1,12 

230 CAUX(Ll = CAUXILl + ROTCK,Ll*CAUXL(K) 
NPOSE = -NTEC 
00 2 40 L = 1 , LS 
NPOSE = NPOSE + NTEC 
11 = O 
uo 240 J = 1, 3 
I = NPOSE + INAUX(J) 
DO 240 K = l.NGLN 
1 = l + 1 
ll=Il+l 

240 CARGA(Il = CARGA(Il + FACTA(Ll*CAUX(Ill 
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250 CONTINUE 
900 FORMAT(//lOX,'CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE O ELEMENTO E CIRCUNFERENCI 

lALMENTE DISTRIBUIDAS DO CARREGAMENT0 1 ,I5l 
1000 fORMAT ( // 5X, • NE L • , lX, 1 NA RM • , ZX, • TI ARM 1 , 2 X, 1 COE F', 5 X, 1 C ARG l .1 •, ZX, 

l 1 CARG1.2',2X, 1 CARG1.3',4X,'CARG2.1',2X,'CARGZ.2',2X,'CARGZ.3',4X,' 
ZCARG 3. l ', ZX, 'CA RG3. 2' , 2 X, 'C ARG3. 3 'l 

1100 FORMAT( 215) 
1110 f0RMAT(I8,9F8.Z) 
1130 FORMAT(/,5X,I3,3X,3(2X,3(1X,Fl0.4l)) 

1140 FORMAT(///lOX,'NO CARTAO NUMER0',13,' FOI DADO O ELEMENTO NUMERO', 
113,' QUE E MAIOR QUE O NUMERO DE ELEMENTOS =',13,//LOX,'O PROCESSA 
ZMENTO FOI INTERRLMPIDO' l 

1150 FORMAT(/lOX,'INDICE DO SISTEMA DE REFERENCIA DA CARGA DISTRIBUIDA' 
1,T65,I5,2X,'(SlSTEMA LOCAL ISRCO=O;SISTEMA GLOBAL 1SRCD#Ol 1 ,/10X,' 
2INDICE DA LEl DE VARIACAO DA CARGA DIST,UBUIDA' ,T65,I5,2X,' (DESENV 
30LVIMENTU DA SERIE:IGUAL ILEY#O;DIFERENTE ILEY=OI') 

1160 FORMAT(BFl0.4) 
1170 FORMAT(/lOX,'PATORES DOS HARMONICDS SIMETRICOS: 1 ,//10X,5(2X,El4.7) 

1//10X,5(2X,El4.711 
11BO FORMAT(/lOX,'FATORES DOS f!ARMONICOS ANTISIMETRICOS:•,//lOX,5(2X,El 

l4.7),//10X,5(2X,E14.7ll 
1190 FORMAT(//5X,' NEL',8X,'CARG1.1',4X,'CARG1.2',4X,'CARGL3•,6x,•cARG 

12.1',4X,'CARG2.2',4X,'CARG2.3',6X, 1 CARG3.1',4X, 1 CARG3.2',4X,'CARG3 
2.3 1 1 

1200 FOR MA T( /, 5X , I 3, 15, 3X, '= ====', 2X, • == ==', lX, 3 ( 2 X, 3 ( 2.X, '====== = •) ) l 
1300 FORMAT(214,9FB.2l 
1400 FORMAT( 16X, I3,I7,2X,3!2X,3( lX,FB.3)) l 

1500 FORMAT(//lOX~'PARA O NO',I3,' NO CARTAO NUMERD',I3,' FOI DADO O HA 
lRMONICO', I3, • QUt= NAO FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS SIME.TRICOS ',/ 
2/lOX,•O PROCESSAMENTO FOI SUSPENSO' 1 

1600 FORMAT{ // lOX, •PARA O NO' ,I 3,' NO CARTAO NUME:RO', I3, • FOI DADO O HA 
1RMONICO',I3,• QUE NAO FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS ANTISIMETRICO 
2S' ,//lOX, 1 0 PROCl::SSAMENTO FOI INTERROMPIDO' l 

RETUkN 
END 
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SUBROUTINE CARGP(NPCC,NEC,NCOET) 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z) 
DIMENSION CARGA(l28&4),NCOET(201,CAUX(4),TETAT(4) 
COMMON LR • LW, NN ,NE, NG LN ,NNP E, NCOPN, NNDP ,NTI ,NBLOQ, LBMAX, LBL OQ, 

lIFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,lRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 T ED ( l O), NE LIG( 10, 4) , NGRU P ( 1 O), INCE ll ( 30 O) ,N AP ( 2 O 1) , NUAN ( 10) , 
4LB ANO( l O l ,N ENPE ( 10) , I FAC l ( 2 O>, 1 FPR ( l O 1 

COMMLN /A/ CGOR(BD4),COOR1(804),ANGLO(l00),ERROR,FRCT 
COMMON /B/ BLOCO ( 12864) 
EQUIVALENCE (CARGA(ll,BLOCO(ll) 

****************************************************************** 
ESTA SUBROTINA CALCULA OS VETORES OE CARGA DEVIDO A UM CARREGAMEN­
TO PLNTUAL CUM UM ANGULO DE ATUACAO CIRCUNFERENCIAL DADO 

******* ** ** **·** **~********* **** **** **** ******** **** ******** ******* 
ATAN(Xl = DATANIX) 
SINC:0 = OSIN(X) 
COSCX) = DCOS(XI 

WR l TE ( LI~, 90 O) NE C 
FCGR = ATAN(l.D+00)/45. 
PI = 4.*ATAN(l.D+OO) 
PIIN = 1./PI 
PIDIN = 1./(2.*Pl) 
LI = NA RM S + l 
LS = NARMS + NARMA 
l!iRITE( LW, 1000) 
DO 100 J = 1,NPCC 
RE AD C LR, 110 O) NQ, C CAUX ( K) , K= 1, NGLN) , TETA 
WRITE(LW,120D)NQ,CCAUX(Kl,K=l,NGLNl,TETA 
IF(NQ-NN)20,20,10 

10 WRITE(LW,1300IJ,NQ,NN 
STOP 

20 IQ = (NQ-ll*NGLN 
DO 100 U = 1,L S 
N = NCOETCII} 
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IF(Nl40,30,40 
30 R = PIDIN 

s = o. 
e= 1. 
GO TO 60 

40 A = N*FCGR*TETA 
C = COSCA) 
S = SIN(A) 
R = PIIN 
IF(1I-NARMS)6ü,60,50 

50 TETATCll = S 
TETAT(2 l = C 
GOTO 70 

60 TE rAT ( 1 ) - C 
TETAT(2) = -S 

70 TETAT(3) = TETAT(ll 
TETAT(41 = TETATll) 
NPOSE = (Il-ll*NTEC + IQ 
DO 80 K = 1,NGLN 
I = NPOSE + K 

80 CARGA(! l =CARGA(!) + R*TETAT(Kl*CAUX(Kl 
100 CONTINUE 
900 FORMAT(//lOX, 'CARGAS PONTUAIS CORRESPONDENTES AO CARREGAMENT0',15, 

12X,'( SISTEMA GLOBAL)') 
1000 FORMAT(//10X,'N0',8X,'CARG.R',6X,'CARG.T',6X,'CARG.Z',5X,•CARG.RZ' 

1,6X, 'ANGULO' l 
1100 FORMAT(l10,5FLO.~l 
1200 FORMAT(/lOX,I2,3X,5(2X,Fl0.3)) 

1300 FORMATl///lOX,'NO CA~TA0',I3,' FOI DADO O N0',I3, 1 QUE E MAIOR QUE 
10 NUMERO DE NOS =',13,//lOX,'0 Pi{OCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO•.) 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE CARGT!NECVT,NEC,NCOETI 
IMPLIC I T REAL*8 C A-H, 0-Z) 
D I MENSI ON CARGA { 12864 J , ROT ! 12, 12 ) , ESFT C 4800) , T EMP ( 12000) ,N COE T C 20 

l J , NC OTT ( 2 O) , INA U X l 3 J , CD E F li 3) , COE F 2 1 3) , F I N T ( 3 ) , BNN ( B, 12 l , BN 1 ( 8 , 12 ) 
2,BN2C8,12l,RAP(~),ZAP(3l,ESAP(3l,ALFA(2l,CURV1(2J,CURV2(2l,CHIS110 
3J,PESO(l0),TEMPAl6),ESFTAl8),CAUXT!l2l,FACTA(20l,FINU(9l,FINWl18) 

COMMON LR ,LW,NN ,NE,NGLN ,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 
lIFIL~,NESC,NTlPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITED( 10 l ,NELIG( 10,4) ,NGRUP( 10), INCED(300) ,NAP(20ll ,NUAN! 10), 
4LBANO! 101 ,NENPE ( lOJ ,IFACI ( 20 l, IFPR( 10 l 

COMMON /A/ CfJOR(804),COOR1(804) ,ANGLO(lOOJ ,ERROR,FRCT 
COMMON /8/ bLOCOll2864) 
COMMON /C/ 8LOC1(12864l 
COMMON /0/ BLGC2 ( 12864) 
EQUIVALENCE (CARGA(ll,BLOCO(lll,!ESFT(ll,BLOCZ(ll), 

l l TEM P ( l l , B L OC l( 1 l ) 

*·* * *;~* ***·***** ****** **** ** *i"''** * * ** **** ** **** ** * *** **** * *** *** * *** e ESTA SUBROTINA CALCULA os VETORcS DE CARGA DEVIDO A UMA VAR IACAO 
C DE TEMPERATURA CIRCUNFERENCIAL E A UM GRADIENTE DE TEMPERATURA NA 
C ESPESSURA DO ELEMENTO 

e ****** * ** ****** * ***** ** ******** **** **** ******** * *** ******** ******* e 
WRITECLW,900) NEC 
LI =, NA RM S + l 
LS = NARMS + NARMA 
LLE = 24*NE 
DO 5 I = 1,LLE 

5 ESFT!l) = O. 
LLT =6*NE 
LOVE = NTI 
IF(LOVEll0,20,10 

10 A = O. 
GO TO 30 

20 A = 1. 
30 NPINT = 5 

CALL COEFI(NPINT,CHIS,PESOJ 
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NMl = O 
DO 40 I = 1 ,9 

40 NMl = NMl + NGRUPI I l 
NGRlO = NGRUPllO) 
NGRUA = O 
READ(LR,lOOO)ILEY,NARST,NARAT 
WRITE(LW,llOO)ILEY,NARST,NARAT 
LIT = NARST + l 
LST = NARST + NARAT 
IFINARST)50,60,50 

50 READ(LR,lOOOl(NCOTT(Il,I=l,NARSn 
WR I TE ( L W, 12 00 ) ( NCOTT ( I) , I = l , NAR S T l 

60 IF(NAKATl7D,80,70 
70 REAIJ!LR,lOOO)(NC.OTT(Il,I=Ll r,LSTl 

WRITE(LW,1300)(NCOTT(Il,I=Lll,LST) 
80 00 85 I = 1,LST 

IH50 = NSECC + LS + I 
85 r/RITE(50'1H50)NCii.i.TTll) 

IF(ILEY)90,100,90 
90 IF(NARST)92,94,92 
92 READ(LR,1600l(FACTA(il,I=l,NARST) 

WRITE(LW, 1700)( FACTA( ll ,I=l,NARST) 
94 IF(NARAT)96,98,96 
96 READ(LR,1600)(FACTA(Il,I=LIT,LST) 

WRITE(LW, 1800)( FAC.TA( I) ,I=LIT,LST) 
98 WRITE(LW,1850) 

GO TO 102 
100 WRITE(LW,1900) 
102 DO 520 IH= 1,NECVT 

IF(lLEYll04,106,104 
104 READILR,1920)NEL,ITEMPA(Il,I=l,6) 

1-IRI TE ( L W, 19 50 )N E L, ( TEMP A ( I l, I = 1 , 6 l 
GO TU(520,108l,1LDAT 

106 READ(LR,lOOO)NEL,NARM 
WRITE(LW,20DOlNEL,NARM 
GO T0(210,10Bl,ILOAT 

108 IH42 = NE L 
RE A O ( 42 1 I H42 ) ( ( RO T ( I , J ) , J = 1 , 12 ) , I = l , 12 ) 
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CALL AUXCl(NEL,COEFl,COEFZl 
INEL = (NEL-1 l*NNPE 
DO 110 I = 1, 3 
INEL = lNEL + 1 
J = INCED (INEL) 

110 INAUX(II = (J-l)*NGLN 
NPOST = 6*(NEL-ll 
IH40 = O 
NMlA = NMl 
DO 150 l = 1,NGRlO 
NMl.A = NMlA + l 
NEF = NELIG(NMlA,21 
IF(NEL-NEFll60,160,120 

1.20 IF(NELlG(NMlA,4)-1)130,140,130 
130 IH40 = IH40 + NEF - NELIG(NMlA,ll 

GOTO 150 
140 IH40 = IH40 + l 
150 CONTINUI: 

WRITE(LW,2100lIH,NEL,NEF 
STOP 

160 IF(NELIG(NMlA,4)-1)170,180,170 
170 IH40 = IH40 + NEL 

GO TO 200 
180 IH40 = IH40 + l 

IF(NGRUA-1)190,205,190 
190 NGRUA = I 
2 00 REA O (40 1 I H4 O l El, E2, G 12, PO I 12, PO 121, ( ESA P ( I ) , I =1, .:ti, ALFA l, AL FAZ 

DENO = t. - P0l1Z*POI2l 
Cl = (ALFAl + POI12*ALFA2l*El/DENO 
CZ = (ALFAZ + POl2l*ALFAll*E2/DENO 
Dl = Cl/12. 
02 ~ CZ/12 .• 

205 IF(1LEY)410,210,410 
210 DO 400 11 = 1,NARM 

REAO(LR,2200ILIARM,N,(TEMPA(ll,I=l,6l 
WRITE(LW,2300)LIARM,N,ITEMPA(Il,I=l,6) 
GO T0(40D,215l,1LDAT 

215 IF{LIARM)26G,2Z0,260 

N 
w 

'° 



220 IF(NARMSl225,235,225 
22.5 DO 230 L = l,NARMS 

M=NCOET(L) 
IF(M-N) 230,240,230 

230 CONTINUE 
235 WRITE(LW,24001NEL,I1,N 

STOP 
240 00 2~0 I = 1,NARST 

M = NCOTT(I 1 
IF(M-Nl250,300,250 

2.50 CON T INU E 
WRITECLW,2500)NEL,11,N 
STOP 

260 DO 270 L = LI,LS 
M = NCOE T ( L l 
IF (M--Nl 270,2b0, 270 

270 CONTINUE 
WRITE(LW,2600)NEL,1I,N 
STOP 

280 DO 290 I - LIT,LST 
M = NCO TT ( I l 
IF(M-Nl290,300,290 

290 CONTINUE 
WRITE(LW,2700)NEL,II,N 
STOP 

300 M = O 
DO 305 J = 1,3 
M = M + 2 

305 TEMPA(M) = TEMPA(Ml/ESAP(Jl 
NPOSE = ( L-ll*NTEC 
I = (I-ll*LLT + NPOST 
DO 310 J - 1, 6 
I = I + 1 

310 TEMP(I) = TEMPA(Jl 
DO 320 I - 1,12 

320 CAUXT!Il = O. 
DO 330 l = 1, 8 

330 ESFTA(l l = O. 

N 
+> 
a 



DO 380 NP = 1,NPINT 
CHI = CHIS(NP) 
FINT(l) = -0.5*CHI*Cl. - CHIJ 
FINT(2) = 0.5*CHl*Cl. + CHil 
FINT (3 l = l. - CHI**Z 
CALL AUXC 2 ( NEL,COEF 1, COEF2, CHI, BNN, BNl, BN2, ESAP, ES, CUR 1, CUR 2,DETE, 

lFINU,FINW,ClO,CZOI 
DETEJ = DETE*PESO!NPI 
CURl = A*CUR1 
CURZ = A*CURZ 
IF C N )340, 360,340 

340 DO 350 I = 1,8 
DO 350 J = 1, 1.2 

350 BNN(I,J) = BNN(l,J) + N*SNl(I,J) + N2*BN2(I,Jl 
360 TM = o. 

TAU = O. 
K = -1 
DO 3 70 1 = 1, 3 
K "' K + 2 
L = K + 1 
TM = TM + FINT(Il*TEMPA(Kl 

370 TAU - TAU+ FINT(Il*TEMPA(L) 
Cl T = C l*ES 
C2T = C2*ES 
DlT = Dl*ES**3 
D2T - D2*ES**3 
ESFTA(ll - (ClT*TM + CURZ*D1T*TAUl*DETEJ 
ESFTA(2) = (C2T*TM + CURl*D2T*TAU)*DETEJ 
ESFTAC5) = (CUR2*TM + TAUl*DlT*üETEJ 
ESFTA(6) - (CURl*TM + TAU)*D2T*DETEJ 
DO 380 I - 1,12. 
DO 380 J = 1,8 

380 CAUXT(I) = CAUXTCI) + BNN(J,I)*ESFTAIJ) 
11 = O 
00 390 J = 1, 3 
l = NPOSE + lNAUX{Jl 
DO 390 K = l,NGLN 
I = 1 + 1 



ll=Il+l 
00 390 Jl = l, 12 

390 CARGA(Il = CARGA(l) + ROT(Jl,Ill*CAUXT(Jl) 
400 CONTINUE 

ê,O TO 520 
410 I = O 

DO 420 J = 1,3 
I = I + 2 

420 TEMPA(I) = TEMPA(l)/ESAP(J) 
1 = NPOST 
DO 425 J = 1,6 
I = I + 1 

425 TEMP(I) = TEMPA(J) 
DO 430 I = 1,8 

430 ESFfA( I) = O. 
DO 510 II= 1,LST 
N = NC O TT ( I I ) 
lF (lI-NARST) 431,431,436 

431 IF (NARMS) 432,434,432 
432 DO 433 J =· 1,NARMS 

M = NCOET(J) 
IF (M-N) 433,440,433 

433 CONTINUE 
434 WRITE(LW,3000) 

STOP 
436 IF (NARMA) 437,439,437 
437 DO 438 J = Ll,LS 

M = NCOET(J) 
IF (M-N) 438,440,438 

438 CONTINUE 
439 WRITE(LW,3100) 

STOP 
440 NPOSE = (J-l)*NTEC 

N2 = N**2 
I = NPOST 
DO 445 J =1,6 
I = I + 1 

445 TEMPA(J) = FACTA(II)*TEMP(Il 
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DO 450 l = l, 12 
450 CAUXT(I l = O. 

DO 500 NP = 1,NPINT 
CHI = CHIS(NPl 
FINT(ll = -0.5*CHI*(l. CHI) 
FINT(Zl = 0.5*CHI*(l. + CHI) 
FINT(3l e: 1. - CHI*':,z 
CALL AUXC2(NEL,COEFl,CO~F2,CHI,BNN,BNl,BN2,ESAP,ES,CURl,CUR2,DETE, 

1FINU,FINW,C10,C2Dl 
DETEJ = DETE*PESU(NP) 
CURl = A*CURl 
CUR2 = A*CURZ 
IF(N)460,480,460 

460 DO 470 I - 1,8 
00 410 J = 1,12 

470 BNN(I,J) = BNN(I,J) + N*5Nl(I,Jl + N2*BN2(I,J) 
4"80 TM = O 

TAU ·~ O 
K = -1 
DO 490 I = 1,3 
K = K + 2 
L = K + l 
íM = TM + FINT(ll*TEMPA(Kl 

490 TAU= TAU+ FINT(Il*TEMPA(L) 
ClT = Cl•ES 
C2 T - C 2*ES 
Dl T = D2*ES**3 
DZT = D2*ES**3 
ESFTA(l) = CClT*TM + CURZ*Dlí*TAUl*DETEJ 
ESFTA(Zl = (CZT*TM + CUR1*D2T*TAU)*DETEJ 
E:SFTA(5) = (CURZ*TM + TAUl*DETEJ 
ESFTA(6) = (CURl*TM + TAU!*DETEJ 
DO 500 I = 1,12 
DO 500 J = 1,8 

500 CAUXTCI l = CAUXT(Il + BNN(J,Il*ESFTA(Jl 
11 = O 
DO 510 J = 1, 3 
I = NPOSE + lNAUXIJ) 
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DO 51D K = 1,NGLN 
I = I + l 
11 = Il + 1 
DO 5 10 J 1 = l , 12 

510 CARGA(!)= CARGA(!)+ ROT(Jl,Il)*CAUXT(Jll 
520 CONTINUE 

IHB = O 
IF(ILEYl530,540,530 

530 LL = l 
Ll=LLE+l 
Lll = LLE + LLE 
GO TO 5 50 

540 LL = LS T 
550 DO 640 NARM = 1,LL 

IH7 = O 
NPOSE = -24 
NPOST = -6 
DO 590 IH = 1,NE 
NPOST = NPOST + 6 
NPOSE = NPOSE + 24 
11 = NPOSE - 7 
J 1 = NP OS T - 1 
DO 580 NP = 1,3 
IH7 = I H7 + l 
IH47 = IH7 
READ(47 1 IH47lC1T,C2T,D1T,D2T,CUR1T,CUR2T 
Jl = Jl + 2 
J2 = J 1 + l 
11=11+8 
12 = I 1 + 1 
I5 = 12 + 3 
I6 = I5 + 1 
ESFT(Il) = ClT*TEMP(Jl) • CUR2T*D1T'~TEMP(J2l 
ESFT(I2l - C2T*TEMP(Jl) + CUR1T*D2T*TEMP(J2l 
ESFT(I5) = (CUR21*TEMP(Jl) + TEMP(JZl l*DlT 

580 ESFT(I6) = (CUR11*TEMP(Jl) + TEMP(J2ll*D2T 
590 CONTINUE 

IF(ILEY)6D0,630,600 



600 00 620 II= l,LST 
l = LLE 
J = o 
C = FACTACIII 
DO 610 NEL = l,LLE 
I = l + 1 
J = J + 1 

610 ESFT(I) = C*ESFT!J) 
IH8 = I H8 + l 
IH48 = IHS 

620 WRITE(48'IH48)(ESFT(I1,I=Ll,LL11 
GO TO 640 

630 IHB = IHB + l 
IH48 = IHB 
WRITE(46' IH48 l( ESFT( I l, I=l, LLE) 

640 CONTINUE 
900 FORMAI( //lOX, 'ELEMENTOS COM VARIACAO DE TEMPERATURA CORRESPONDENTE 

1S AO CARREGAMENT0 1 ,I5) 
1000 F0RMAT(16I5) 

1100 FORMAT(/lOX,'INDICE DA L~I DE VARIACAO DA TEMPERATURA',T65,I5,2X,' 
l(DESt:NVOLVIMENTü DA SERIE:UNICO ILEY#O; VARIOS ILEY=O)' ,/lOX, 'NUMER 
20 DE HARMONICOS SIMETRICOS DE TEMPERATURA',T65 1 15,/10X,'NUMERO DE 
3rlARMONIC0S AN1ISIMETRICOS DE TEMPERATURA 1 ,T65,I5l 

1200 FORMAT( lOX, 'HARMONICOS SIMETRlCOS DE TEMPERATURA EXISTENTES : ',T65 
1,1015) 

1300 FORMAT( lúX 1 'HARM0NICO$ ANTISIMETRICOS DE TEMPERA.TURA EXISTENTES : ' 
1,T65,1015) 

1600 FORMAT(BFl0.4) 
1700 FORMAT(/lOX,•FATORES DOS HARMONICOS SlMETRICOS: 1 ,//lOX,5(2X,El4.7) 

l//lOX,5(2X,El4.7)) 
1800 FúRMAT( /lOX,'FATORES DOS HARMONICDS ANTISIMETRICOS: ',//lOX, 5(2X,El 

14.7),//1.0X,5(2X,El4.7)) 
1350 FOR MA T( / / 10 X, 'NEL 1 , 1 OX, 'ITEM P. l •, 6 X, • D TEMP. 1 •, 8)(, 1 1TEMP.2 1 ,óX, 'DT 

lEMP. 2 1 , BX,' ITEMP.3' ,6X, 1 DTEMP.3 1 ,/l 
1900 FORMA T ( // 1 O X, 1 NEL • ,2 X, 1 NARM 1 , 4X, 'T l ARM ', 4X, 1 CD E F', BX, 'ITEM P. l' , 6X 

l,'DTEMP.1•,ax,•ITEMP.2',6X,'DTEMP.2",8X, 1 ITEMP.3',6X,'DTEMP.3',/) 
1920 FORMAT(I10,6Fl0.4l 
1950 FORMAT(/10X,I3,2X~3(5X,F10.4,3X,Fl0.4ll 

N 
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2 000 FORM AT ( /1 GX , I3, 2X, I 3, 5X, •== ===' , 4X, •=== =' , 3 ( 8 X, '=======' , óX , '===== 
l==' , l 1 

2100 FORMAT(/f/lOX,•NO CARTAD',13,' FOI DADO UM NUMERO DE ELEMENTOS=',[ 
14,'QUE E MAIOR QUE O ULTIMO ELEMENTO DO ULTIMO GRUPO =',13,//lOX,' 
20 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO' 1 

2200 Fffi.MAT( 215,óFl0.41 
2300 FORMAT( 2lX, I4,5X,I4,lX,3(5X,Fl0.4,3X,Fl0.4)) 

2400 FORMAT( //lOX, •PARA O ELEMENTO', 13,' NO CARTAO ', 13,' FOI DADO O HAR 
lMONICO SIMETRICO',I3, 1 QUE NAO FIGURA NA LISTA GERAL DOS HARMONIC 
20S SIMETRICOS 1 ,//10X, 1 0 PROCESSAMENTO FOI SUSPENSO') 

2500 FORMAT(//lOX,'PARA 1G ELEMENT0',I3,' NO CARTA0',13,' FOI DADO O HAR 
lMONICO SIMETR1C0 1 ,I3, • QUE NAO FIGURA NA LISTA DGS HARMONICOS SIME 
3TRICOS DE TEMPERATURA',//lOX,'0 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO') 

2ó00 FORMAT(//lOX,'PARA O ELEMENT0',I3,' NO CARTA0',13,' FOI DADO O HAR 
lMDNlCO ANTISIMETIUCO' ,I3, 1 QUE NAO FIGURA NA LISTA GERAL DOS HARMO 
3N1C0S ANfISIMETRIC0S' ,//lOX, '0 Pi<;GCESSAMENTO FOI SUSPENSO' 1 

2700 FORMAT(//lOX,'PARA ll ELEMENT0',13,' NO CARTA0 1 ,I3,' FOI DADO O HAR 
lMONICO ANTISIMETRICO ',13,• QUE NAO FIGURA NA LISTA DOS HARMONICDS 
2 ANTISIMETRICOS DA TEMPERATUkA',//lOX, 1 0 PROCESSAMENTO FOI INTERRO 
3MP IDO') 

3000 FORMAT(///10X,'F0I DADO PARA A TEMPERATURA UM HARMONICO SIMETRICO 
lQUE NAO FIGURA NA LISTA GERAL DOS HARMONICOS SIMETR1COS 1 ,//l0X,'0 
3PROCESSAMENTO FIH INTERROMPIDO' l 

3100 FORMAT( ///lOX,' FOI DADO PARA A TEMPERATURA UM HARMONICO ANTISIMETR 
llCO QUE NAO FIGURA NA LISTA GERAL DOS HARMONICOS ANTISIMETRICOS•, 
2//lOX,'0 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPID0 1 ) 

RETURN 
END 



SUBRDUTINE CARGI(NNCI,NEC,NCOET) 
IMPLICIT REAL*S (A-H,D-ll 
DlMENSIDN NCOET(20l,NC1(100),DESL0(4l,VELOC(41, 

1UZERO(l2864l,VZERO(l2864) 
COMMON LR, UI, NN ,NE, NGLN ,NNPE ,NC OPN ,NNDP ,NTI ,NBL OQ, LBMAX, LBL OQ, 

lIFILE,NESC,NTIPEL,lLOAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUY,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 TED ( 10 ) , NE LI G( 10, 4 l , NGRUP ( 10) , I NCE D ( 30 O) , NAP ( 2 O l) , NUAN ( 101 , 
4LBAND(l0),NENPE(l0l,IFACI(20l,IFPR(l0) 

COMMUN /A/ C'flJR(B04l,COORl(804l ,ANGLO(lOOl,ERROR,FRCT 
COMMON /B/ BLOCO(l2Sb4) 
COMMON /C/ BLOC.1(12864) 
EQUIVALENCE (UZERO( ll ,BLOCO( li), ( VZERO( ll ,BLOCl ( ll) 

e 
e ****************************************************************** 
C ESTA SUBRilTINA LE E fSCREVE AS CONOICUES INICIAIS DA ESTRUTURA 
e ****************************************************************** 
e 

WRITE(LW,900)NEC 
LI = NARMS + 1 
L S = NA RM S + NA R MA 
NTECA = NTEC*LS 
READ(LR,1100) ILEY 
WRITE(LW,950) ILEY 
READ(LR,800) IIFACI(I),I=l,LS) 
WRITEILW,850} (NCOET(Il,I=l,LSl,(IFACI(Il,I=l,LS) 
DO 5 I=l,NTECA 
UZERO( I 1 = O. 

5 VZERO(I) = O •. 
IF(ILEY) 170,10,170 

10 WRITE(LW,1000) 
DO 160 J = 1,NNCI 
READ ( LR ,1100) NQ,NARM 
WRITE(LW,1200) NQ,NARM 
IF (N,)-NNI 30,30, 20 

20 WRITEILW,1250) J,NQ,NN 
STOP 

30 IQ = (NQ-l)*NGLN 



DO 160 II= 1,NARM 
READ(LR,1100) LIARM,N 
READ(LR,1300) tDESLO(Kl,K=l,NGLNl,(VELOC(K),K=l,NGLNl 
WRITEILW,140DILIARM,N,IDESLOIK),K=l,NGLN),IVELOC(K),K=l,NGLN) 
IF(LIARM)l20,100,120 

lUO IF(NARMS)105,115,105 
105 DO 110 L=l,NARMS 

M =- NCOET (L l 
IF(M-i\1)110,140,110 

110 CONTINUE 
115 WRITE(LW,1500) NQ,II,N 

STOP 
120 DO 130 L=LI ,LS 

M = NCO ET ( L) 
IF(M-1\1) 130,140,130 

130 CONTINUE 
WRITE(LW,1600)NQ,II,N 
STOP 

140 NPOSE = ( L-ll*NTêC + IQ 
DO 150 K=l,NGLN 
I = NPO SE + K 
UZERU(ll = UZER~(ll + DESLO(Kl 

150 VZERO(Il = VZERO(l) + V~LOCIK) 
160 CONTINUE 

GOTO 190 
170 READILR,1650) (NCIIIl,I=l,NNCll 

WRITEILW,1700) (NCI(l),1=1,NNCI) 
READ(LR ,1100) NARM 
WRITE(LW,1800) NARM 
WRITE( LW, 1050) 
DO 180 II = 1,NARM 
READILR,1100) LIARM,N 
READILR,1300) IDESLO(Kl,K=l,NGLNl,(VELOC(Kl,K=l,NGLNI 
WRITE(LW,1450) LIARM,N,(DESLO(K),K=l,NGLN),IVELOC(Kl,K=l,NGLN) 
IF (LIARMl 125,101,125 

101 lF (NARMS) 106,116,106 
106 DO 111 L=l,NARMS 

M = NCOET!Ll 

N ... 
00 



IF (M-Nl 111,145,111 
111 CONTINUE 
116 WRITE(LW,1500) NQ,II,N 

STOP 
125 00 135 L=Ll,LS 

M = NCOET(L) 
IF (M-N) 135,145,135 

135 CONTINUE 
WRITE(LW,1600) NQ,II,N 
STOP 

145 DO 180 J=l,NNCI 
NQ = NC I ( J l 
IF CNQ-NN) 35,35,25 

25 WRITE(LW,1250) J,NQ,NN 
STOP 

35 IQ = (NQ-11 *NGLN 
NPOSE = ( L-l)*NTEC + IQ 
DO 155 K=l,NGLN 
I = NPOSE + K 
UZERO(I) = UZERO(I) + DESLO(K) 

155 VZE:RO(I) = VZERO(l) + VELOC(K) 
160 CONTINUE 
190 00 200 I = 1,NTECA 

1H52 = I 
IH53 = I 
WRITE(52'1H52) UZERD(ll 

200 WRITE(53'1H531 VZERO(I) 
800 FORMAT ( 1615) 
850 FORMAT(//lOX,'INDICE DOS FATORES DOS HARMON!COS(CONO. !NIC. :IFACI 

l=l;CARREG.: IFAC1=2;C~ND.INIC. E CARREG. :IFACI=31 ',//lOX, 'HARMONICO 
2s: 1 ,5X,20I5,//10X,'IFACI:•,9x,20151 

900 FORMAT(//lOX,'CONDICOES INICIAIS REFERENTES AO CARREGAMENT0',15,ZX 
1,'( SISTEMA GLOBAL )'J 

950 FORMAT(/lOX,'INDICE DA LEI DE VARIACAO DAS CONDICOES INICIAIS 1 ,T65 
1,I5,2X, '(DESENVOLVIMENTO DA SERIE IGUAL:ILEY#O;DIFERENTE:ILEY=O)•I 

1000 FORMAr(//lOX,' NiD;',2X,'NARM',2X,'TIARM',2X,'COEF',3X,'DESL.R'',3X,' 
2DESL. T' , J X, 'OES L. Z • , 2 X, • OE S L. ~z' , 2X, 'VE LOC. R ' ,2 X,' V ELOC. T' , 2X, • VE L 
3oc.z•,1x, •VELOC.RZ') 



1050 FORMATl//lOX, 1 TIARM',2X,'COEF 1 ,3X, 1 0ESL.R',3X,'DESL.T',3X,'DESL.Z' 
1, 2X, • DE SL. R Z • ,2 X, 1 V ELOC. R 1 

1 2X, 1 V ELOC. T • , 2X 1 • VEUJC. Z 1 , lX, • VE LOC .RZ 1 

2 ) 
1100 FORMATl2I5) 
1200 FORMAT(/l0X,I3,2X,I4J 

1250 FORMATl //lOX, 'NO CARTAO', I3, 1 FOI DADO O N0 1 ,I3, 1 QUE E MAIOR QUE O 
lNUMERO DE NOS =',I3,//10X,'O PROCESSAMENTO FOI SUSPENSO') 

1300 FORMATl8Fl0.3) 
1400 FORMAT(/21X,l5,2X,I4,1X,8(F8.3,1XII 
1450 FORMATl/l0X,I5,2X,I4,8(1X,F8.31) 

1500 FORMAT( //10X, 1 PARA O N0 1 ,I3, 1 NO CARTAO NUMER0',I3, 1 FOI DADO O HA 
lRMONIC0',13,' QUE NAO FIGURA NA LISTA DOS HARMONICDS SIMETRICOS 1 ,/ 

2/lOX, 1 0 PROCESSAMENTO FOI SUSPENSO') 
1600 FORMATl//lOX, 1 PARA O NO' ,I3,' NO CARTAO NUMER0',13, 1 FOI DADO O HA 

1RM0NIC0 1 ,I3, 1 QUE NAO FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS ANTISIMETRICO 
zs• '//lOX, 'D PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO') 

1650 FORMAT ( 1615 1 
1700 FORMATl//lOX,'NUS COM CGND1COES INICIAIS : 1 ,5X,15I5,l/43X,15I5)1 
1800 FORMATl//lDX,'NUMERD DE HARMONICOS EXCITADOS PELA CONDICAO INICIAL 

l : 1 ,T65,I5) 
RETURN 
END 
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e 

SUBRUUT INE INSES (N l 
IMPLICI T REAL*8 (A-H,0-ZI 
DIMENSIUN FW(300l,FWW(300),X(56,56},DIF(56} 
COMMON LR,LW,r-ill,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNOP,NTI,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

lIFlLE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,1RESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST ,N ARA T ,NITER, N IOC, NFOC ,NAUV ,NAUR, I NSA L, I TI PR, I REG, I SRE F ,NTEC, 
31 T ED ( 1 O l, NE LIG( 1 O, 4 l , NGRUP ( 10 l , INC ED t 30 O} ,NAP ( 2 O li , NUAN ( 10) , 
4LBAND( lúl ,NENPE( 101, IFACI ( 20) ,I FPR( 10 l 

COMMUN /A/ COOR(804},COQ;U(804l,ANGLD(l00),ERROR,FRCT 
COMMO'J /B/ BLOCO <12 864) 
COMMON /C/ BLOC1(12864) 
COMMGN /0/ BlüC2(12864} 
EQUIVALENCE (F.l(ll,COOR(l)l,(X(l,ll ,BLOC0(6273) l 
EQUIVALENCE (FWW(ll,COORl(l)} 

·*'"** ''** ** ***'"**************')******* '"*** ''******************* ******* ESTA SUBROTINA CALCULA OS AUTOVALURES E OS AUTOVETORES PELO METODO 
DA ITERACAO Di1S SUB-ESPACOS 

****************************************************************** 
CALL ACRIG(N) 
CALL ACMAS(NI 
CALL COSMA 
CALL GAUSS 
CALL VEINI 
DO 105 K=l, NAUV 

105 FWWCK)=O. 
INSAL=O 
DO 1 KRl=l,NITER 
CALL RESOL 
KSP=l 
CALL PROKM( KSP) 
CALL MU LT 
KSP=2 
CALL PROKMC KSP) 
CALL JACObl 
CALL ORTOGtLJIFl 
IF( INSAL) 112,1, 112 

N 
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1 CONTINUE 
KRl = N ITER 

112 L = NTEC*NAUV 
DO 51 II=ltIFILE 
IH9=I1 
LI=( Il-1) *IREG+l 
LF=IREG*II 
1F(LF-Ll51,92,92 

92 LF=L 
RE A D (19 'I H9 l ( BU1Cü, ( I ) , 1 =LI , L F ) 
GO TO 9 3 

51 READ(19 'IH9 )(BLOCO( Il ,I=LI,LFl 
93 DO 11 K = 1,NTEC 

DO 12 J=l,NAUR 
COOR ( J) =O. 
DO 12 M=l ,NAUV 
NPOSI = (M-ll*NTEC + K 

12 COOR(Jl=COOR(J)+BLOCO(NPOSI)*X(M,Jl 
DO 11 M =l ,NAUR 
NPOSI = (M-ll*NTEC + K 

11 BLOCO(NP~Sil=COOR(Ml 
DO 106 J=l,NPOSI 

106 BLOCl(J)=BLDCO(Jl 
CALL WRIT(N,KRl) 
WRITE(LW,1000) (J,FW~HJJ,DIF(J) ,J=l,NAUR) 

1000 FORMAT( //lOX, 'CONVERGENCIA ALCANCADA NOS AUTOVALORES : 1 ,//lOX, 'NUM 
lERO' ,lOX, 1 AUH,VALOR 1 , lOX, 'TAXA DE CDNVERGENClA', //( I14, 5X,F 15.4.11 
3X,El4.7)) 

RETURN 
END 

N 
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e 

SUBRUUTINE WRIT (N,KRll 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Zl 
DIMENSION AUTVT(l2),AUTVX(l2l,FWW(300l,ROT(12,12) 
COMMON LR,LW,NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP,NTI,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

lIFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITEO(l0 l ,NELIG( 10,41,NGRUP( 10), INCED(300l ,NAP (201) ,NUAN C 10), 
4LBANO(lOl,NENPE(10),IFACl(ZO),IFPR(l0) 

COMMON /A/ CUOR(804l,COOR1(804),ANGL0!10D),ERR0R,FRCT 
COMMON /B/ BLOCO(l2864l 
COMMUN /C/ BL0Cl(l2B64) 
COMMON /D/ BLOC2(12864) 
EQUIVALENCE (FWW(ll ,CGORlll l) 

e ******* **** **** ******** **** ******** **** ******** ************ *.****** C ESTA SUBROTINA ESCREVE OS AUTOVALORES E AUTOVETORES EM COORDENADAS 
C LOCAIS OU GLOBAIS 
e ****************************************************************** 
e 

WRITi(LW,1000) N,KRl 
IF (ISREF) 60,40,60 

40 DO 50 JJ = 1,NAUR 
JL = (JJ-ll*NTEC 
WRITE(LW,1200) JJ 
WRITE(LW,1300) FWWIJJ) 
00 50 K = 1,NN 
LL = K*NGLN + JL 
L = LL-NGLN+l 

50 WRITE:(LW,1400) K,(BLOC11Il,I=L,LL) 
Gü TO l 4C 

60 DO 130 JJ = 1,NAUR 
JL = ( J J-ll *NTEC 
JJ I = O 
JI = O 
úO lüO NEL = 1,NE 
L = O 
LL = O 
DO 70 l = 1,NNPE 

N 
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JI - JI + 1 
Jl = INCEDCJl) 
Jl = C J 1-1) *NGLN + JL 
CD 70 K = 1,NGLN 
Jl - Jl + l 
L = L + 1 

70 AUTVT(L) = BLOCl(Jl) 
IH42 = NEL 
READ(4Z•IH42) C (ROTCI,Jl,J=l,12),I=l,12) 
DO 80 I = 1,12 
AUTVX( I l = O. 
DO 80 J = 1,12 

80 AUTVX(I) = AUTVX(I) + ROTCI,Jl*AUTVT(J) 
DO 90 I = 1 ,NNP E 
JJ I = J Jl + l 
Jl = INCED( JJI) 
Jl = (Jl-ll*NGLN + JL 
DO 90 K = 1,NGLN 
Jl = J 1 + 1 
LL = LL + l 

90 BLOC2(Jl) = AUTVX(LLl 
100 CONTINUE 

WRITECLW,1500) JJ 
WRITE(LW,1300) FWW(JJl 
DO 120 K = 1,NN 
LL = JL + K*NGLN 
L = LL.-NGLN+l 

120 WRITE(LW,1400) K,CBLOC2(Il,I=L,LLl 
130 CONTINUE 
140 CONTINUE 

1000 FORMAT(////10X, 1M0D0 !JE. VIBR,,CAO CIRCUNFERENCIAL : 1 ,T65,15,/10X,'N 
lUMERO TOTAL DE lNTERACOES :',T65,I5l 

1200 FORMAT(//lOX,'FREQUENCIA (RAD/SEG)•,9X, 1A U T O V E T 

13CO 
1400 
1500 

l O R - NUMER0 1 tI5,' ( SISTEMA GLOBAL l',///40X,'N0 1 ,6X, 1DESLOC 
2. R : 1 ,6X, 1 DESUlC. T : 0 ,6X,'DESLOC Z :•,6X,'ROTAC. RZ :•) 

FORMAT( /F25 .4) 
FORMATC /I42 ,4(3X,El4. 7)) 

FORMAT! //lOX, 1FREQUENC:IA C RAD/SEG) 1 ,9X, 'A li T o V E T 

N 
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1 O R - NUMERiD',I5,' ( SISTEMA LOCAL l',///40X, 1 N0',6X,'Di:SLOC. 
2.Ul : ',6X, 'DESLDC.UZ. : 1 r6X, 'DESLOC. íi : ',6X, 'ROTAC.UlW : 'l 

RETURN 
END 

N 
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e 

SUBRGUTlNE ACRIG{N) 
IMPLICIT REAL*B (A-H,0-ZI 
DIMENSION REL(12,12l,CNA(4,144),ROT(l2,12) 
COMMON LR,LW,NN ,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 TE D (10 1, NE LI G( 10, 41 , NGRUP ( 1 O), INCE D ( 30 O) , NAP ( 2 O 1) , NUAN ( 10) , 
4LBANO(lO),NENPE(lOJ,IFAC1(20),IFPR(lOI 

e ******* ** ** ***** *********** **** **** **** ******** **** ******** ******* 
C ESTA SUBROTINA CONSTROE A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO A PARTIR 
C DAS COMPONENTES INDEPENDENTES DO HARMONICO 
e ****~************************************************************* 
e 

IF(ICARG) 10,20,10 
10 IH'tl =-4 

1NCRE=5 
GO TO 2 5 

20 IH41 =O 
INCRE=l 

25 DO 100 IH=l ,NE 
IH4l=IH4l+INCRE 
1CNO=IH41 
RE A O ( 41 'I CN O) ( ( R i::L ( l , J) , J =l , 12 ) , I =1 , 12) 
IF(ICARGl30,60,30 

30 IF(NI 35,60,35 
35 ICNI=IH41 

[)0 40 I=l,4 
lCNI=ICNI+l 
ICN l=IC NI 

40 READ{4l'ICNl)(CNA(l,Jl,J=l,1441 
DO 50 K=l,4 
L=O 
C=N**K 
DO 50 I=l,12 
DO 50 J=l,12 
L= L +· l 

50 REL!l,Jl=REL(I,Jl+C*CNAIK,LI 

N 
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60 IH42 =IH 
READ(42 •Ht421((ROT(I,Jl,J=l,12l ,1=1,12) 
M=12 
I=2 
CALL TSUMU(R~L,M,M,I,ROT,M,M,REL,Ml 
1=4 
CALL TSUMU(ROT,M,M,I,REL,M,M,REL,Ml 
IF(IFPR(6).EQ.Ol GOTO 90 
WRIT e( UI, 9001N 
WRIT~(LW,lOOOIIH 
WR I TE ( L W, 11 00 l ( ( R E L ( I , J l , J= 1, 12 ) , I = l .12 ) 

90 CONTINUE 
IH24=IH 

100 WRITE(24ºIH24l((REL(I,Jl,J=l,12),1=1,12l 
900 FORMAT< //lOX, 1MATRil DE RIGIDEZ PARA UM NUMERO DE ONDAS ClRCUNFERE 

1NCIA1S IGUAL A',15,//) 
1000 FORMAT(/lOX,'MATRil DE RIGIDEZ DO ELEMENT0',15,/) 
1100 FORMAT(ZX,12(10.4) 

RETURN 
END 



e 

SUBROUTINE ACMAS(N) 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-l) 
OIMENSIUN FEL!l2,12),0NA(2,144l,ROT(l2,12.l 
COMMUN LR, LW, 11W, NE ,NG LN, NNPE ,NCOPN, NNOP, NTI ,NBLOQ, L BMAX, LBL OQ, 

lIFlLE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,1RESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3 I T Eu ( l O ) , NE L l G ( l O, 4) , NGR U P ( 1 O) , I NC E O ( 30 O l ,NA P ( 2 O 1 ) , NUAN ( 1 O) , 
4LBAND(lOl,NENPE(lO),IFACI(20l,IFPR(lOl 

e ******* **** *""******** ** ******** **** **** *"'***'~** **** ***** *** ******* 
C ESTA SUBROTINA CLNSTRLE A MATRIZ DE MASSA DU ELEMENTO A PARTIR DAS 
C COMPONENTES INDEPENDENTES DO HARMONICO 
e ********************•********************************************* 
e 

IF(ICARG)10,20,10 
10 IH51=-2 

INCR.A=3 
GO TO 2 5 

20 IH51=0 
lNCRA=l 

25 DO 100 IH=l,NE 
IH51=IH5l+INCRA 
IDNO=IH 51 
R E A D ( 5 1 ' I DN O l (( FEL ( I , J l , J = 1 , 12 l , I = 1 , 1 2 ) 
IF(ICARG)30,60,30 

jO IF(N) 35,60,35 
35 IDNI=IH51 

DO 10 I=l,2 
IDNI=IDNI+l 
IDNl=IDNI 

70 READC5l'IDN1l(DNA(1,J),J=l,l44l 
DO 80 K =l, 2 
L=O 
C=N*'•K 
DO 80 I=l,12 
uo 80 J=l,12 
L=L+l 

80 FEL(I,J)=FEL(I,Jl+C*DNA(K,Ll 

N 
u, 
00 



60 IH42=IH 
RE A D ( 42 'l H4 2 ) ( ( ROT ( I , J) , J = l , 12) , I =l , 12) 
M=l2 
I=2 
CALL TSUMU!FEL,M,M,I,ROT,M,M,FEL,M) 
I=4 
CALL TSUMU(ROT,M,M, I,FEL,M,M,FEL,MJ 
IF( lFPR (8 J. EQ.O) GO TO 90 
WRITE(LW,900)N 
WRITE(LW,1050)IH 
WR I TE ( L W, 1100) ( ( FEL ( I , J) , J = l, 12 ) , l = 1, 12 ) 

90 CONT INU t 
IH23=IH 

100 WRI TE(2 3' 1H23) ( ( FEL II ,J l ,J=l, 12), I=l, 12) 
900 FORMAT(//lOX,'MATRIZ DE MASSA PARA 0M NUMERO DE ONDAS CIRCUNFERENC 

1IAIS IGUAL A',I5,//J 
1050 FORMAT(/lOX,'MATRIZ DE MASSA 00 ELEMENT0',15,/) 
1100 FORMAT( 2X,12E:10.41 

KETURN 
END 

N 
<.n 
\D 



SUBROUTINE COSMA 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 
DIMENSIGN REL(l44l,FEL(l44l,DIS(804),REAC(l2864l 
COMMUN LR ,LW, NN, NE, NGLN ,NNP E ,NCOPN,NNOP ,NTI ,NBLOQ,L BMAX, LBL OQ, 

lIFILE,NESC,NTIPEL,ILOAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,1SREF,NTEC, 
31 TED ( 1 O ) , NE L l GC lú, 4) , NGRUP C l O l, INCE D ( 30 O l ,N AP ( 20 1l , NUAN [ 10 l , 
4LBANü( 10) ,NENPE( 10) ,IFACI(ZOl,IFPR( 10) 

COMMON /A/ COORC804),COOR1(804),ANGLO(l00),ERRDR,FRCT 
CDMMON /ti/ l:lLOCO ( 12864) 
COMMON /C/ BLDC1(12864) 
COMMON /D/ BLDC2!12864) 
EQUIVALENCE (REAC(ll,BLOC2(ll),(DIS(ll,COOR1Cll) 

e 
e ******* ******·****1::;:*******,:c********* **** ** ******* *********** ******* 
C i:STA SUBROTINA CONSTROE AS MATRIZES UE RIGIDEZ E DE MASSA GLOBAIS 
C lNíROOU ZI NDO 'l>OSTER IORMENTE AS CONO ICOE S OE CONTGRNO 

e ****************************************************************** 
e 

KKK=LBM AX'•2 
JT=O 
DO l I=l,NNDP 
IF(JT) 1051,1053,1051 

1053 IH4=1 
KT=NGLN*NNDP 
READ(l4'1H4l(DIS(JJ),JJ=l,KT) 
JT=l 

1051 DO l J=l,NGLN 
Jl=[ I-1 )*NGLN+J 
lF(DIS( Jl )-200. 15,1,l 

5 no 6 K=l,KKK 
6 RE AC C K) =O. 

IHS= C I-1) *KKK*NGLN+ ( J-1 l *KKK +1 
IH6=IH5-l 
DO 150 Jl:1,KKK 
IH5=IH6+Jl 
WRIJE(l6 1 IH5)REAC(Jll 

150 CONTINUE 

N 

"' o 



l CON"íINUE 
NULAN=O 

DO 300 KIK=l,NBLDQ 
IF(1FPR(4).EQ.Ol GOTO 600 

WRITE( LW,9999) KIK 
600 CONTINUE 

LBBNU=LBAND(KIK) 
NUAAN=N UAN( KlKl 
L=NULAN*NGLN 
NESPA= ( NUAAN-NULAN l *L BBNU*NhLN 
DO 200 J=l,NESPA 

200 BLUCO(Jl=O. 
IF(ITIPR.EQ.ll GOTO 202 
DO 201 J=l,NESPA 

201 BLOCl(Jl = O. 
202 LO 2 K = l,NE 

NUMEL = K 
DO 601 IMl=l,NTIPEL 
IFIL=I"íED(IMll 
NGRUPD=NGRUP(IFIL} 
IFILA=IFIL-1 
NMl=O 
IF(IFIL-1)607,607,608 

608 DO 605 1M3=1,IFILA 
605 NMl=NMl+NGRUP(IK3l 
60'7 NGR=NMl +NGRUPO 

IF(NUME L-NELIG( NGR,2 l 1602 ,603,601 
602 IF(NUMEL-NELlG(NMl+l,1))601,603,603 
601 CONTINUE 

WRITt:(LW,400) 
STOP 

603 l\t.lPEA=NENPE(IFILI 
UD 4 I = 1, NN P 1:: A 
JJ= (K-ll*NNPE+I 
IF(NULAN-INCEDIJJ)l3,4,4 

3 IF(INCED(JJ) -NUAANl7,7,4 
4 CONTINUE 

GD TO 2000 



7 

29 
30 

31 

18 

IH24=NUME L 
IM3=1NNPEA*NGLN)**2 
?.EA D ( 2 4 'I H2 4) (R E L ( I ) , I = l , I M3 ) 
IF(ITIPR.EQ.l) GOTO 18 
1H23 = NUMEL 
READ(23'IH23)(FEL(Il,I=l,IM3l 
DO 2 B L L = l , NN PE A 
IN= ( K-1 ) 0•NNPE:+L L 
DO 28 KK=l,NNPEA 
II=(K-1 )*NNPE+KK 
DO 27 J =l ,NGLN 
Jl=NGLN*(INCED(IN)-l)+J 
JE=NGLN*( LL-1 )+J 
DO 26 1=1,NGLN 
IB=NGLN*IINCED(IIl-l)+I 
IF(I8-NULAN*NGLN)28,28,29 
1F(I3-NUAAN*NGLN)30,30,28 
IE=NGLN*( KK-1 )+ I 
JB=Jl-I8+1 
IF(JB)27,27,31 
NPOSI=(IB-L-l)*LB6NU+JB 
NPOSE=( IE-1 )*NGLN*NNPEA+JE 
BLOCO(NPOSI)=BLOCO(NPOSI)+REL(NPOSE) 
IF(ITIPR.EQ.l) GOTO 26 
BLOC 1( N POS I) =BL OCl ( NPOS I l +FEL ( N POSE J 

26 CONT I.NU E 
27 
28 

2000 

2 
e ••••• 

CONTINUE 
CONTINUE 
I=NOMEL 
I F ( N E-1 ) 8 , 8 , 2 
CONTINUE 

C CONS1DERACAO DAS CONOICOES DE CONTORNO 
e ••••• 
8 CONT !NU E 
e ...... 
C GBTENCA.0 DO VETOR PARA L CALCULO DAS REACOES 
e ••••• 

N 
O) 

N 



DO 501 I=l,NNOP 
J=NAP(Il 
IF(NULAN+l-Jl502,502,501 

50 2 Jl =NUAA N+ LB BNU/NGLN-1-J 
IF(Jl)501,503,503 

503 K=(J-NULAN-ll*LBBNU*NGLN 
l H2= ( I - li *KKK*NG LN 
DO 504 JK=l ,NGLN 
IHl=IH2+(JK-ll*KKK 
IN AP=O 
NPOSI=K+(JK-ll*LBBNU+l 
JJ=(l-1 l*NGLN+JK 
l F ( 2 00, -D IS ( JJ ) l 504·, 5 04, 51 O 

510 NUEC=(J-ll*NGLN+JK 

13 
14 

DO 13 LU=l,NBLOQ 
NAFEC=NUAN(LUl•NGLN+LBAND(LUl-NGLN 
IF(NUEC-NAFEC) 1',,14,13 

CONTINUE 
KP=L6AND(LU)-NGLN+JK-1 
KH=NPOSI-KP*(LBBNU-ll 
IH5=IH1 +l 
lH6=IH5-l 
DO l:>2 IH3=1,KKK 
IH5=IH6+IH3 
READ(l6'1H5)REACCIH3) 

l:>2 CONTINUE 
DO 505 JJ=l ,KP 
INAP=INA?+l 
NPOSE=KH+ILBBNU-ll*(JJ-1) 
IF(NP0SE)505,505,506 

506 IFCNP0SE-NESPA)507,507,304 
507 IH5=IH1+1NAP 

REAC(INAP)=BLOCO(NPOSE) 
505 CONTINUE 

IF(NPOS1-NESPAl531,304,304 
531 IH5=IHl+INAP+l 

REAC{INAP+l)=BLOCOCNPOSI) 
NCOL=LB BNU-JK+l 

N 
(J) 

w 



502 CONT lNU E 
907 NULAN=NUAN(Ml 
101 CONTINUE 

DO 408 Ll=l ,NTEC 
NPOSI=(MT-ll*NTEC+Ll 

408 i>LOCl(NPOSil=RES(Ll) 
405 CONTINUE 

24 CONTINUE 
J=NAUV* NH:C 
DO 52 I I=l, lFILE 
IH7=II 
LI= ( 11-1 l *I RE:G+ 1 
LF=IREG*II 
l F ( LF - J ) 5 2, 93 , 93 

93 LF=J 
WR I TE ( l 7 ' 1 H7) ( llLO C 1 ( 1 ) , 1 =LI, L F l 
.,o TO 94 

52 WRITE (17'1H7) (BLOCl(l),I=LI,LFl 
94 C.UNT INU E 

RETURN 
END 

N 
00 
o 



e 
e 
e 
e 

SUBROUTINE JACOBI 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Zl 
DIMENSIQN A(~l36),B(3136l,X(56,56),EIGV(56l,D(56),AR(3136) 
COMMON LR, LW, NN ,NE, NGLN ,NNPE ,NC OPN, NNDP ,NTI ,NBL DQ, LBMAX, LBL OQ, 

lIFIU:,NESC,NTIPEL, ILOAT, ILEC, ICARG, I1E:MP, IRESP,NSECC,NARMS, NARMA, 
2NARST,NARAT,NITE:R,N10C,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3 I TED ( 1 O l , NE Li G( 1 O, 4 J, NG:<:UP ( 10) , INC E D ( 30 O) , NAP ( 2 O 1) , NUAN ( 10) , 
4LBANO( l O) ,N ENPE ( 10) , I FA CI ( 20 l, I FPR ( 10) 

COMMüN /A/ CO.tR(604),COQ;U(304),ANGLü(l00),ERt{OR,FRCT 
CDMMON /B/ BLOC0(12864) 
COMMON /C/ BLOC1(128o4) 
COMMUN /UI BLüC 2 ( 12 664) 
t:QUlVALENCE CA(l),8LOC0(1l),(B(ll,BLDC0(.3137l) 
t:QUlVALENCE (X(l,ll,!3LOCU(6273)l,(D!ll,8LOC0(9409)) 
cQUIVALENCE (tIGV(l),BLOC0(9465)) 
E:QUIVALENCE (lOUT,LWl,(ERROR,RTOL),!N,NAUVl 

****************************************************************** 
ESTA SUBROUTINA RESOLVE O PROBLEMA DE AUTOVALOR GENERALIZADO 
UflllZANDU A ITlRACAO DE JACOBI GENERALIZADA 

e ****************************************************************** 
e 

e 

SQRT(XX) = 0S(;;0Rl(XX) 
Ai:lS(XX) : DAilS(XXl 

NSMAX= 12 
li = NAUV*NAUV 
DO 5 3 I I : l , IF I LE 
1H8 = l I 
LI = (II-ll*IREG + 1 
Lf = IREG*l I 
l F C LF- I 1) 53, 9 5, 9 5 

95 LF = Il 
REAO(l8 1 1H8} (AR(ll,I=LI,LFI 
GO TO 2 

53 REA0(18'IH8) (AR(ll,I=LI,LF) 
2 II = l 

00 310 l=l,NAUV 

N 
00 



e 

L TEMP=I I+NAUV-I 
NPOSF=l*NAUV 
NPOS I=N PO SF-L TE MP+ 1 I 
IC=O 
DO 311 J=II,LTEMP 
IC:IC+l 
BlJ)=BLOCO!NPOSI+IC-ll 

.:lll A(J)=AR!NPOSI+IC-ll 
310 II=Il+NAUV+l-I 

C lNICIALIZACA~ DAS MATRIZES OE AUTUVALORES E AUTOVETORES 
e 

e 

Nl =N+l 
II =l 
00 l O I =1 ,N 
IF lA(II).GT.O •• AND. BlII).GT.O.) GOTO 4 
WR 1 TE ( I U UT , 2 02 O ) II , A { I I l t l:i !l I ) 
STOP 

4- U l I ) =A l II ) / B ! II 1 
EIGVlll =O!I l 

10 II=II+Nl-1 
DU 30 I=l,N 
DO 2 O J =l ,N 

20 X!I,J)=O • 
.:lü X( I, Il= l. 

IF (N.EQ.1) RETURN 

C INICIALIZACAO DO CONTADOR DE LOOPS E COMECO DA ITERACAO 
e 

NSWEEP=O 
NR=N-1 

40 NSWEEP=NSWEEP+l 
IF (1FPR!9).EQ.l) WRITE (IOUT,2000) NSWEEP 

e 
C VERIFICACAU SE !JS ATUAIS EU:MENTOS FOR.A DA DIAGuNAL SAO GRANDE 
C O BASTANTE PARA REQUERER ZER.AGEM 

EPS=(.Ol**NSWEEPl**2 
UO 210 J=l, NR 

N 
ex, 
N 



jp l=J+ l 
JMl=J-l 
LJK=JMl*N-JMl*J/2 
JJ=LJK+ J 
DO 210 K=JPl,N 
KPl=K+l 
KMl=K-1 
JK=LJK+K 
KK=KMl•N-KMl*K/2+K 
EP TO LA= ( A ( J K I *A ( JK ) ) / ( A ( J J ) * A ( K K ) ) 
1:P TO LB= ( ll C J 10 *B ( JK ) ) / ( B ( J J l *1:1 ( K K l ) 
IF l(EPlOLA.Ll.EPS).AND.(EPTüLB.LT.EPS)) GOTO 21.0 

c 
C CALCULO DOS ELEMENTOS DAS MATRIZES DE RüTACAü CA E CG, 
C ;,E A ZERAGE:M FOR NECESS.AiUA 
c 

AKK=A(KKl*B(JKJ-B(KK)*A(JK) 
AJJ=A(JJ)*B(JK)-~(JJ)*A(JK) 
AB=A(JJ )*6(KK)-A(KK)*B(JJ) 
CHECK=(A8*AB+4.*AKK*AJJJ/4. 
IF ( CHECK l 50,60,60 

50 HRITE (IOUT,2020) 
STOP 

60 ::.QCH=SQRT (CHECK) 
f)l=cAB/2 .+SQCH 
D2=Afl/2 .-SQCH 
DEN=Lll 
IF(ABS(DZ).GT.Ao3S(Dll )DEN=D2 
IF(üEN) 80,70,80 

70 CA=O. 
CG= -A ( J K I / A ( K K) 
GD T., 90 

80 CA=A1ZK/DEN 
CG=-AJJ /DEN 

c 
C EXECUCAO OA ROTACAO GENERALI lADA PARA ZERAR OS ATUAIS EU:MENTOS 
C FORA DA DIAGONAL 
e 

N 
o:, 
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90 1 F ( N- 2 l 1 O O , 19 O , 1 O O 
100 lF(JMl-ll 130,110,110 
110 00 120 I=l,JMl 

IMl=I-1 
lJ= IMl*N-IM l*l/ 2+J 
IK=IMl*N-lMl*l/Z+K 
AJ=A(IJ) 
HJ=b(IJ l 
AK=A(IK) 
BK=B(IK) 
A(IJ)=AJ+CG*AK 
B(IJ)=BJ+CG*BK 
A( I1Z )=AK+CA*AJ 

120 S(lKl=BK+CA*tiJ 
12>0 IF CKPl-Nl 140,l'•C,160 
140 LJI=JMl '>N-JMiOJ/2 

LKI :,;.M 1 *N-KM l*K /2 
00 150 I=l<Pl,N 
JI=LJI+l 
Kl=LKI+ I 
AJ=A (JI l 
bJ=B(JI) 
AK=A(KI) 
BK=l> (KI) 
A( Jl )=A J+CG*AK 
BC JI l=BJ+CG*llK 
A( Kl )=AK+CA*AJ 

150 B(Kil=BK+CA*BJ 
160 IF (JPl-r,.Ml) 170,170,190 
170 LJ I=JMl *N-J Ml*J /2 

DO 180 I=JPl,KMl 
JI=LJI+I 
IMl=I-1 
1K=IM1*N-1Ml*l/2+K 
AJ=A (JI) 
BJ=B(JI) 
AK=A(IK} 
liK=B(IKl 

N 
co _,,. 



e 

A( JI l=AJ+CG*AK 
tl(JI)=BJ+CG*bK 
A( IK J=AK+CA*AJ 

lbO d(IK)=BK+CA*BJ 
190 AK=A (KK l 

BK=S (KK) 
A(KK)=AK+2.•CA*A(JK)+CA*CA*A(JJ) 
B(KKl=BK+Z.*LA*B(JKl+CA*CA*BCJJl 
A(JJ)=A(JJ)+Z.•CG*ACJK)+CG*CG*AK 
B(JJ)=B(JJ)+Z.*CG*B(JK)+CG*CG*BK 
A(JK)=O. 
ci(JK)=O. 

C ATUALIZACAO DA MATRIZ DE AUTOVETORES APOS CADA ROTACAO 
e 

e 

DO 2GO I=l, N 
XJ=X(I,Jl 
AK=X( I, K) 
X(I,J)=XJ+CG*XK 

200 X( 1,1'\l=XK+CA*XJ 
210 OJNTINUE 

e ATUALIZACAO üuS AUTOVALORES APOS CADA LOOP 
e 

II= 1 
DO 220 I=l,N 
lF (A(Ill.GT.O •• AND. B(II).GT.O.I GU TO 215 
WRITE (IOUT,20201 11,A(IIl,d(II) 
STOP 

2.1.5 l::IGVCI)=A(III/B(II) 
220 u,oir+N 1-1 

IF (IFPRl9l.EQ.Ol GOTO 230 
WR I TE ( ID UT , 2 03 O l 
WRITE (IOUT,2010) (EIGV(Il,I=l,Nl 

e 
C VERIFICACAO DA CLNVERGENCIA 
e 

230 DO 240 I=l,N 

N 
o:, 
cn 



TOL=RTOL*D C 1 l 
D I F = AB S ! E I G V ( Il -D ( I I l 
IF ( DIF .GT. TOLl GD TO 280 

240 CONTINUE 
e 
C VERIFICil.CAO DE TODOS OS ELEMENTOS FURA DA DIAGONAL PARA VERIFICAR 
C SE OUTRO LOOP E NECESSARIO 
c 

e 

EPS=iUOL**Z 
DO 250 J=l,NR 
JM 1 =J-1 
JP l =J+ 1 
LJK=JM 1 *N-J Ml *J /2 
JJ=LJK + J 
DO 250 K=JPl,N 
KMl =K-1 
JK=·L JK+ i< 
KK=KMl*N-KM1*K/2+K 
EPSA:c(AIJK)*A(Jl<ll/(A(JJ)*A(KK)) 
EPSB=(B(JKl*BCJKl)/(d(JJl*B(KK)l 
lF ((EPSA.LT.EPS).AND.(i:PSB.LT.EPSI l GOTO 250 
GOTO 280 

2:,0 CONT 1NU E 

\ 

C PREENCHIMENTO DO FUNDO OOS TRIANGULOS DAS MATRIZES RESULTANTES 
C E REOUCAO EM ESCALA DOS AUTOVETORES 
e 

e 

255 II=l 
00 275 I:c 1,N 
BB=SJRT (B( II} l 
DO 270 K=l,N 

;no ll.(K,I)=X(K, 1)/BE> 
2'f5 II=lI+N 1-I 

C REORDENAMENTJ DDS AUTOVALORES E AUTOVETORES, SE NECESSARID 
e 

350 IS=C 
11 = 1 

N 
(X) 
O) 



lJO 360 I=c 1, NIIUV-1 
LTEMP=II+NAUV+l-1 
IF C EIGV( I+ll .GE.EIGV(I) l GO TO 360 
1S=Il>+l 
!::IGVT=EIGVl I+l) 
UGV(I+l)=EIGV( I) 
EIGV(Il=EIGVT 
tH"B ( LT EMP) 
EI( LTEMP )=B( II l 
H( II l=BT 
UO 370 K"i,NAL!V 
RT=X(K, I+l) 
X(K,I+l l=X(K,I> 

370 AlK,ll=RT 
360 II=L TEMI' 

IF (IS.Gf.O) GO TO 350 
DO 55 J =1,NAUV 

55 COOR(J)=S~RT(BLüCO(J+9464)l 
RETURN 

e 
C ATUALIZA A MATRIZ D~ INICIA NOVO LüüP, SE PERMITIDO 
e 

2ti0 DO 290 l=l,N 
290 D( 1 )=EIGV (I) 

IF (NSWEEP.LT.NSMAX) GD TO 40 
GO TO 255 

2000 FORMAT ( lOX, 1 NLIMERO DO LOOP lN JACOtll = ', 14) 
2010 FORMAT( lHO,óí::20.12) 
2020 FORMAT (lHO,lOX,'AS MATRIZES NAU SAO i>OS1TIVAS OEFINlDAS',/,lOX, 

* 'II=', 14,lOX, 1 A( II)=', EZ0.12,lOl(, 'B (II)=' ,E20.12) 
2030 FORMAT (lHO,lOX,' AUTOVALORES CORRENTES EM JACOBI',/) 

t:ND 

N 
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e 

SUBRLUTINE ORTOG!DIF) 
IMPL ICI T REAL*B ! A-ri ,0-Z: l 
DIMENSION X(56,56),FWC300),FWW(300),DIF(56) 
COMMON LK,LW,NN ,NE,NGLN ,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

11FILE,NE5C, NfIPEL, ILDAT ,ILEC, ICARG, ITEMP, IRESP,NSECC.,NARMS, NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,IT1PR,IREG,ISREF,NTEC, 
3 I TED (10 l, NE LI Gl 1 O, 4 l, NGRUP ( 10) , INC E D ( 30 O) ,NAP ! 2 O l) , NUAN ( 10) , 
'•L B AN u ( 1 O l ,N t::NPE ( 10 ) , I FAC I ( 2.0 l , I F PR ( 10 ) 

COMMON /A/ COOR(804l,COORU80',) ,ANGLO(lOO),ERROR,FRCT 
COMMON /B/ BLOCO(l2864l 
COMMIJN /C/ BLOC l( 12864) 
COMMUN /D/ BLOC.2(12864) 
t(JUIVALENCE (X(l,ll,flLOCv(6273ll,!FW(ll,CCIOR(l)l 
EQUIVALêNCE (FWW(ll,CUORl(l)l 

e ********* ******************'**!:e***** *·*****·****;:t* * *** ******** ******* 
C ESTA SUBROTINA FAZ: O ESTUDO DA CONVERbENCIA DOS AUTOVALORES 
e 
e 

e 
ABS(X) = DABStX) 

LBAUV=N GLN*NN 
l=LBAUV*NAUV 
lF ( FWW t ll) 1.07 ,107,5 

5 Uu l 04 K= 1, NAIJR 
DIF(K) = ABS(FWW(K)-FW(Kl )/FWW(K) 
IF (OIF (K)-l.E+06*ERROR) 104,104,107 

1C4 CONTlNUt: 
lNSAL= l 
GOTO 112 

107 DO 108 K=l,NAUV 
108 FWW(K)=FW!Kl 

DO 51 I l=l, !FILE 
IH7=I1 
LI= ( II-1 l *IREG+ l 
LF=IREG*II 
lF ( LF-L) 51,91,91 

91 LF=L 

N 
(X) 
(X) 



Rl:AD (17'IH7) (BLDCO(fl,I=LI,LFI 
GOTO 92 

'H READ (17'1H7l IBLOCO(Il,l=LI,LFl 
92 DO 13 K=l,LBAUV 

DO l't· J =l ,NAUV 
COORIJ)=O. 
00 14 M =1,NAUV 
NPOSI=(M-ll*LBAUV+K 

14 COOR(Jl=CüOR(J)+BLOCLlCNPOSil*X(M,J) 
DO 13 M=l,NAUV 
NPOSI=(M-ll*LBAUV+K 

13 BLOCO( N Pél.Sll =COOR ( M 1 
üü l J=l,NPOSI 

l BLOCl(Jl=SLOCO(JI 
DO 52 II=l,IFlLE 
lHô=II 
LI= ( iI - l l *IR t:: G+ l 
LF=IREG*I I 
IF (LF-NPOSII 52,93,93 

93 LF=NPOS I 
WRITE (18'1Hl:i) (BLOCllll,I=LI,Lf'l 

"'º ro 112 
52 WRITE (18'lHB) (BL0Cl1Il,I=L1,LF) 

112 CONTINUt: 
RETU,,N 
END 

N 
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SUBRLUT IN 1:: COCOR ( I L 1) 

IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Zl 
üIMENSI ON CARGA ( 12864 l, R E:AC ( 128 64 l, DI S ( 804) 
COMMON LK,LW,fli"I ,NE,NGLN ,NNPE,NCOPN,NNGP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,L8LOQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICA~G,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,1REG,ISREF,NTEC, 
3ITED(lOl,NELlG(l0,4l,NGKUP(l0),INCE0(300l,NAP(201),NUAN(l0), 
4 LB AND ( l O) , N EN PE ( 10 ) , I FAC l ( 2 O ) , I F PR ( 1 O) 

COMMfN /A/ CUOR(804),COOR1(804),ANGLO(l00),ERROR,FRCT 
COMMON /8/ BLOC0(1Z864) 
COMMCiN /C/ bLUCl!l2864) 
COMMGN /UI BLGC2 tl2864) 
EQUI VALENCE (CARGA ( U ,BLOCO ( ll), (REAC( l l ,BLOC2( 1 l l 

e 
e ****************************************************************** 
C ESTA SUBROTINA INTRODUZ AS CORRECOES NECESSARIAS NO VETOR DE CARGA 
C OEVIGO AS CONDICOES INICIAIS 

e **** *** * **'* *.t,:o.,;:.,-:.: *:...-*-*·********'~*** ******** **'********** **** **** ******* 
c 

ICONT = O 
UO 50 I = 1,NTIPE:L 
L = ITEIH ll - lC 
lF ( L )50 ,40, 50 

40 ICONT = 1 
GO TO 100 

50 CONT INU t: 
e ••••• 
C lll INDICA O NUMERO DO ESTADO DE CA;{GA 
e ••••• 

WRITE(LW,30llll 
l.00 CONTINUE 

e ••••• 
C LEITURA DO VETOR DE CARGA 
e ••••• 

l=( Ill- ll*NTEC 
DO l J= 1,NTEC 
1H25=I+J 

l REA0(25'IH251CARGA(J) 

N 

'° o 



e ••••. 
C CORRECAO LO VETOR Dt:: CARGA DEVIDO AS CONDICOES DE CONTORNO 
e ••••• 

KKK=LBM AX*2 
JT=O 
iF ( ICONT) 65 ,~5, 65 

55 DO 1202 I=l,NNDP 
KI =N.,LN *NNDP 
ff(JTll05l,10:>2,1051 

1052 IH4 = l 
READ(l4 1 IH41(DIS(JJ),JJ=l,Kl) 

1051 K=NAP( I l 
JT=l 
NFILA=(K-U*NGLN 
L= ( I-ll ,:<NGLN 
D01202 J=l, NGLN 
NF I L A=N F I LA + l 
L= L+l 
1F(01S(ll-20U.+O.l)l211,1202,l202 

1211 lF (CARGA( NFILA) l 1213, 1202, 1213 
1213 WRITE(LW,60lK,J,CARGA(NFILAl 
1202 CONTINUE:: 

65 00200 I=l,NNDP 
Kl=NGLN*NNDP 
IF(JT)l05~,1054,1053 

1054 READ(14'1H4)(D1S(JJ),JJ=l,KI J 
1053 K=NAP(I) 

JT=l 
NFILA=(K-ll*NGLN 
L= ( 1-1) *NGLN 
D0202 J=l ,NGLN 
NFI LA=N FI LA+l 
L=L+l 
IF(DIS(L)-200.+0.11211,202,202 

211 I F ( D 1S ( Ll ) 2 03 ,2 02, 203 
203 IH6=1I-1)*KKK*NGLN+(J-1l•KKK 

DO 205 Jl=l ,KKK 
IH5=1H6+Jl 



2.05 

13 
14 
312 

311 

3 1 O 

320 
202 
200 

READ(l6'1H51REAC(Jll 
NULAN=O 
INAP=O 
NUEC=NFILA 
DO l) LU=l,NBLOQ 
NAFEC=NUAN(LUl*NGLN+LBAND(LUI-NGLN 

IF(NUEC-NAFi.:C) 14,14,13 
CONTINUE 

KP=LBAND(LU)-NGLN+J-1 
NPILA=NFILA-KP-1 
IF(NPILA) 311,310,310 
INAP=INAP+l 
KP=KP-1 
GO TU 312 
INAP=INAP+l 
DO 32.0 M=INAP,KKK 
NP I L A=N P 1 LA+ 1 
IF(NPILA-NTEC)320,320,202 
CARGA(NPILA)=CARGA(NPILAI-OIS(Ll*REAC(M) 
CONTINUE 

CONTINUE 
DO 500 I = 1, NNUP 
J=NAP( I 1 
DO 400 JK=l ,NGLN 
JJ= II-ll*NGLN+JK 
lF(DIS(JJl-200.+U.ll 401,400,400 

40 l KK= ! J- l l ''NGLN+JK 
CARGA(KK)=DIS(JJ) 

400 CONTINUE 
500 CONTINUE 

;:10 FORMAT(//lOX,'RESULTADOS REFERENTES AO ESTADO DE CARGA',15) 
60 fORMAT(//lOX,'A REACAO OU N0',15,• NA Dli<.ECA0',15,' DEVE-SE SUBTRA 

lIR',Fl5.7l 
RETU,1-N 
END 

N 
<D 
N 



e 

SUBROUTINE CARGl (TEMPI,XTCl,T,IAMT,ETA,U,ILOAD) 
IMPLlCI T REAL*8 (A-H,U-Z) 
O l ME NS I UN U ( 8 04 l , X T C l ( 4 8 ) , l h 8 ) , E f A ( 48 l 
CUMMLN LR,LW,NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNOP,NTI,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

llFILi,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NAKST ,N ARAT ,NITER,N roe, NFCiC, NAUV, NAUR, I NSAL, I TI PR, I REG, I SRE F ,N TEC, 
31 T ED ( l O l , NE LI G ( 1 O, 4 l, NGRUP ( l O J , I NC E O( 30 O) , N AP ( 20 1) , NUAN ( 10) , 
4LBANQ( 10) ,NENPE ( 10) ,IFACI (20) ,IFPR( HH 

COMMUN /A/ CUOR ( 804), COCIRl ( 804) , ANGLO ( 100 l, ERROR ,FRC T 
COMMON /8/ BLLCO(l2864) 
COMMON /C/ bLOC 1 ( 1286'tl 
C.OMMON /D/ BL:J.C2 !12864) 

e ****************************************************************** 
C ESTA SUBROTINA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL 
C UE UUHAMEL, PARA UMA CARGA CONSTANTE OE INTENSIDADE P ATUANTE 
C DURANTE UM INTERVALO DE TEMPO T, CONSIDERANDO PANA O 
C AMORTECIMENT~ UM PERCENTUAL DO AMORTECIMENTO CRITICO 
e 

e 

**********************:~******************-*********************** 
S1N( X)=DS IN (X) 
e J $ ( X) = D e GS ( X l 
EXP(X)aciJEXP (X) 
SQR T(X) aciJSQRT(X) 

IF((ITEMP.EQ.O).OR •. (ILOAD.Eq,7)) GOTO 4 
IF (TEMPI-Tl 1,1,2 

l fRC T " l. 
GO ro 4 

2 fRCT = O. 
4 DO 5 Iacl,NAUR 
5 l(I)=O. 

IF llAMT.EQ.11 GOTO 100 
l F ( TEM PI -T) 10 , l O , 20 

10 UO 15 I=l,NAUR 
15 l(I)=XfCl(Il*(l.-CUS(CDORl(I)*TEMPI))/CODRl(I) 

GD Tll l 50 
20 00 25 I=l,NAVR 

N 

'° w 



509 
304 

153 
504 
501 

INAP=INAP+l 
DO 509 Jl=2,NCOL 
lNAP=INAP+l 
NPUS I=N POSI +l 
IH5=1Hl+INAP 
REAC(INAP )=BLOCD(NPOSI) 
lAUX=IH5-IHl 
1H5=1Hl+l 
IH6= IH5-l 
DO lS3 IH3=1,1AUX 
IH5=IH6+IH3 
WRITE( 16' lHS)REAC( IH3) 
CDNT INU E 
CONTINUE 
DO 101 I=l,NNDP 
J=NAP(I) 
IF(NULAN+l-J)lOZ,102,101 

102 Jl=NUAAN+(LBBNU/NGLN)-1-J 
IF(Jl)lOl,103,103 

103 K=(J-NULAN-ll*LBBNU*NGLN 
DO 104 JK=l,NGLN 
NPOSI =K+(JK-l)*LBBNU+l 

JJ=(I-l)*NGLN+JK 
IF ( ( 200 .-DI S ( JJ) )-0 .1) 111,111, 110 

111 IF ((DIS(JJ)-200.)-0.11 104,104,112 
e ••••• 
C INTRODUCAO DO APOIO ELASTICO 
e ••••• 
112 BLOCO(NPOSI)=BLUCO(NPOSI)+DIS(JJ) 

GOTO 104 
e ••••• 
C INTR!JDUCA<t1 Díl APOIO RIGIDO OU COM DESLOCAMENTO PRESCRITO 
e ••••• 
110 KP=LBBNU-NGLN+JK-1 

KH=NPOSI-KP*(LBBNU-1) 
DO 105 JJ=I ,KP 
NPOSE =KH+(LBBNU-ll*(JJ-1) 
IF(NPOSE) 105,105,106 



106 IF(NPOSE-NESPA) 107,107,104 
107 BLOCO(NPOSE) = O. 

lF(ITIPR.EQ.l) GOTO 105 
BLOCl(NPOSE) = O. 

105 CONTINUE 
IF(NP0SI-NESPA)l31,104,l04 

131 BLOCO(NPOSI )=l. 
IF(ITIPR.EQ.l) GOTO 132 
BLOCUNPOSI )=O. 

132 NCOL=L~BNU-(JK-11 
DO 10 9 Jl =2 ,NC1ll 

NPOS I=N POSI + 1 

109 
104 
101 

500 

dLOCO(NPOSI) = O. 
IF(ITIPR.EQ.1) GOTO 109 
BLOCUNPOSI )=O. 
CONTINUE 
CONTINUE 
CONTINUE 
IF(IFPR(4).EQ.O) GOTO 500 
WRITE (LW,2010) (BLOCO(I2),I2=1,NES?A) 
IF(líIPR.EQ.l) GD TO 500 
WRITE (LW,2020) (BLOC1(I2),I2=1,NESPA) 
DO 51 I I=l, IFILE 
IH3=(KIK-ll*IFILE+I1 
LI=( II-ll•IREG+l 
LF=IREG*I I 
IF(LF-NESPA)51,9Z,92 

92 LF=NESPA 
WRITE(l3 1 IH3)(BLOCO(L8l,L8=LI,LF) 
GO TO 93 

51 WR1TEC13 1 Ii--!3) (BLOCO(LB) ,L8=LI,LF) 
93 IF(ITIPR.~Q.1) GOTO 99 

I=NULAN+l 
DO 53 II=l,IFILE 
IH9=II 
LI= ( II-1) *IREG+ 1 
LF=IREG•l l 
lF( LF-NTEC) 53,94,94 

N 

°' u, 



94 LF =NTEC 
READ(l9'IH91CDIS(L8l,L8=LI,LF) 
GO TO 95 

53 READ(l9 1 IH9)(DIS(L8l,L8=LI,LF) 
95 DO 703 LB=I ,NUAAN 

00 703 K7=1,NGLN 
NFILA=(L8-l-NULANl*NGLN+K7 
NPOL=(NFILA-ll*LBBNU+l 
NCOL=( L 8-1 l *N&LN+K7 
NPOS E=N PO L. 
OIS(NCOL.)=BLOCl (NPOSE) 
COORl(NCDL)=BLOCl(NPOSE)/BLOCO(NPOL) 

703 CONTINUE 
DO 5'• I I=l, !FILE 
1H9=1I 
LI=( II-l)*IREG+l 
LF=IREG*II 
IF(Lf-NTEC)54,96,96 

96 Lf=NTEC 
WRITE(l9°IH9)(DIS(L8),L8=LI,LF) 
GO TO 97 

54 WRIH:(l9'1H9)(D1S(L8),L8=LI,LF) 
97 DO 52 II=l,IFILE 

IH5=(KIK-ll*IFILE+I1 
LI= ( II- ll * I REG+ l 
LF=lREG*I I 
IF(LF-NESPA)52,98,98 

98 LF=NESPA 
WR IH: ( l 5 • IH 5 ) ( B LUC l ( L/3) , L 8 =LI , L F ) 
GO TO 99 

52 WRITE( l5 1 IH5l (BLOCl(L8) ,LS=LI,Lfl 
99 NULAN=N UAAN 

300 CONT !NU E 
400 FORMAT(///lOX,'GS GRUPOS NAL ESTAü ORDENADOS EM ORDEM CRESCENTE DO 

li ELEMENTOS'~//lOX,'0 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO') 
2010 FORMAT(//lOX, •VETOR OE RIGIDEZ GLOBAL (APOS A INTRODUCAO DAS CONDI 

lCOES DE CONTORN0l',/6(E20.17.)) 
202.0 FORMAT(//lOX,•VETOR DE MASSA GLOBAL (APOS A INTRODUCAO DAS CONDIGO 

N 
O) 

O) 



li::5 DE CONTORNO)' ,/6 (EZ0.12)) 
9999 f'ORMAT(//lOX,'ENTRADA EM OPERACAO DO BLOC.0',110) 

RETURN 
END 



c 
c 
c 
c 
e 
c 
e 

SUBROUT INE GAUSS 
IMPLlCI T REAL*8 (A-H, L-Zl 
COMMON LR,LW,NN ,NE,NGLN,NNPE,NCOPN, NNDP ,NTI ,N8LDQ,LBMAX,LBLDQ, 

1IFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NAllAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 T ED ( l O l , NE Ll G( 10, 4 l, NGRUP ( 10) , INC EU ( 30 O) , NAP ( 2 O ll , NUAN ( 10 l , 
4LBAN O( 1 O l , N ENPE ( 10 l , I FAC I ( 2 O l, I FPR ( 10 l 

COMMON /A/ CüüR(804),COOR1(804l,ANGLO(lOOl,ERROR,FRCT 
COMMUN /B/ BLiiC:D,(12864) 
CDMMUN /C/ BLOC1(12864) 
~OMMUN /D/ BLOC2l12864) 

::-;** *-**~" **·*****·***:r.-,:**:,;,.: ** **** *~:::** **** ***)~ ******** **** ******** *** *** 
fSTA SUBROTINA APLICA O METüDO DE GAUSS A CADA BLOCO DA MATRIZ DE 
RIGIDEZ DA ESTRUTURA AO MESMO TEMPO EM QUE CALCULA A COLABORACAO 
AO BLOCO ~EGUINTi: 
***************************************************************** 

J=NNDP* NG LN 
N=NN,;NG LN 
NULAN=O 
00 3DO KIK=l,NBLOQ 
IF(IFPRl7),EQ,01 GOTO 500 
WRITE(LW,6001 KIK 

600 FOtl.MAT( //lOX, 'ENTRADA DO BLOC0 1 ,I3, • A TRIANGULARIZAR' l 
500 CONTINUE 

LBBNU=L BANO (lOK ) 
NUAAN=NUAN( KlK) 
NCOE2=L 8BNU/NGL N-1 
NUMAX=NUAAN+NCOE2 
DO 2 K=oKIK,N&LOQ 
IF(NUMAX-NUAN(Kll4,4,2 

2 NBAUX=K 
GO TO 5 

4 NBAUX=K 
5 NULAU=NULAN 

üO 1000 LKL=KIK,NBAUX 
NCOE l=K IK/L KL 

N 
a, 
00 



NCOE=l-NCUEl 
LUI=NCOE*LBLOQ+l 
NESPA= ( NUAN ( LKL l -NU LAU) *NGLN*LBANO ( LKLJ +LUI -1 
DO 51 II=ltifILE 
IH3=CLKL-ll*1FILE+I1 
LI=(ll-ll*IR~G+LUI 
LF=IREG'•I I+LUI-1 
IF(LF-NESPA) 5lt9l,9l 

91 LF=NESP A 
READ (13'IH3) (BLOCü(Kl,K=LI,LF) 
GO TO 92 

~l READ (l3 1 IH3l !8LOCUCKltK=LI,LF) 
92 CONTINUE 

Kl=NULAU+l-NCOE2*NCOE 
IF(Kl-NULAN-1)400,400,413 

400 Kl=NULAN+l 
413 L2=· ( NUL AU+l-K ll *NGLN 

LL2=J 
1::.0 7 LL =K l, NUAAN 
LL2=LL2+1 
NLZ=L2-(LL2-ll*NGLN+l 
UO 7 LLL=l,NGLN 
NN L2 =( N LZ-( LLL-1 l) *NCOE +Z*NCUE 1 
I=(LL-ll*NGLN+LLL 
I F ! I -N ) 6, 7 t 7 

6 M=LB8NU+l-LLL 
NPOSE=(I-NULAN*NGLN-ll*LBBNU 
DO 20 J =NNL2,M 
NI=NPOSE+l 
II=I+J-1 
I F ( I I -N l 8 , 8 , 7 

8 IN=NPOSE+J 
IF ( 11-NUAN( LKU *NGLN) 11, llt 7 

11 1F(BLOC0(1Nlll01,20tl01 
101 C=-BLOCO!INl/BLOCO(NI) 

MJl=M-J+l 
DO 10 K=l tMJl 
NI=NPOSE+K+J-1 

N 

"' "' 



IN=(Il-NULAU*NGLN-ll*LBAND(LKL)+K+LBLOQ*NCOE 
10 dLOCO(IN)=BLOCO(INl+C*BLOCOINI) 
20 CONTINUí: 
7 CONTINUE 

l)O 52 I I=l, !FILE 
IH3=ILKL-ll*IFILE+I1 
LI=(ll-ll*IREG+LUl 
LF=IIZEG*li+LUI-1 
IF(LF-NESPA) 52,93,93 

93 LF=NESPA 
WRITE ( l;;,'IH3 I 15LOCO (NI 1,NI=LI, LF) 
GO TO 9 4 

S2 WiU. TE ( 13 ' I H3 l ( i!L O CU ( N I l , N I =LI , L F l 
94 CONTINUE 

NULAU=NUAN( LKL) 
1 OOU C.ONT INU i: 
300 NULAN=NUAAN 

RE TURN 
END 

N ..._, 
o 



e 

SUBRUUTINE VEINI 
IMPLICI T ísEAL*B ( A-,-t.O-Z.) 
CUMMON LR ,LW,NN ,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNOP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

llFLL~,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NlTER,NlOC,NFlC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3 I TEO (1 O ) , NE L 1 G( 10, 4), NGRUP ( 10) , INCE D( 30 O) , NAP ( 20 U , NUAN ( 10) , 
'+ U.I AND C l O l ,N EN PE C 10 ) , I FAC I ( 2 O ) , I FPR ( 1 O l 

COMMON /A/ COOR(B04),C00Rl(B04) ,ANGLO(lUO),ERROR,FRCT 
COMMUN /b/ BLUCU( 12864) 
CUMMUN /C/ BLOC1(12864) 
CUMMGN /UI bLOC2(i2864) 

e ****************************************************************** 
C ESTA SUBROTINA CGNST:>.OI OS Vt:TO.tES ORTOGONAIS INICIAIS 

e ********·..;***.:;;:** :..'-*:::;t***************.** ************* *********** ******l,'c: 
e 

DO 51 II=l,iFILt:: 
1H9 =II 
LI = C 11 - l l * 1 R E: G+ l 
LF=IREG*I I 
IF (LF-NTE:Cl 51,91,91 

91 LF=NTEC 
'1.EAO (19'IH9) (SLOCl(J),J=LI,LFl 
GO TO 9 2 

51 REA!J (19'IH9) (BLOCl(Jl,J=LI,LFl 
92 üO 300 M=2,NAUV 

oO 3ül N=l,NTEC 
NPOSE= t M-ll *NTE C+N 

301 BLOCl ( NPOSE) =O. 
A=O. 
DO 302 J= 1, NTEC 
IF ( A-COORl(J)) i05,302,302 

305 A=COORl(Jl 
K=J 

:ô02 CONTINUE 
NPOSl=(M-ll*NTEC+K 
BLOC l ( N PDSI ) = l. 
COORUK l=O. 



300 CONTINUE 
DO 52 11=1,IFILE 
IHB=IT 
LI= ( II-1 l*IRt:G+ 1 
LF=IREG*l l 
IF (LF-NPOSEJ 52,93,9~ 

93 LF=NPOS E 
WKITE (I8'1H8) (BLOCl(I),I=LI,LF) 
Gü TO 94 

5 2 WR I TE ( 18 1 I H8 ) ( BL OC 1 ( I J ,I =LI , L F ) 
94 CONT INú E 

RE T:JRN 
END 

N 
--., 
N 



e 

SUBROUT INE RESOL 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z.) 
COMMON LR, LW, NN, NE, NG LN, NNPE ,NC OPN, NNDP ,NTI ,NBLOQ, LBMAX, LBL OQ, 

1IFILE.,NESC,NTIPEL, ILDAT, ILEC, ICARG, ITEMP, IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIUC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 TE D 11 O J, NE-L 1 G( 10, 4) , NGRU P ( 1 O J , I NCED ( 30 O J ,NAP ( 2 O lJ, NUAN ( 10 J , 
4- LB AND ( 1 O J ,N EN PE ( 10 ) , I FAC l ( 2 O ) , I F P ;;u 10 ) 

COMMON /A/ COOR(804J,COOR1(604l,ANGLO(l00l,ERROR,FRCT 
COMMON /ti/ BLOCO(l2864) 
COMMLN /C/ BLOC1(12864) 
COMMON /D/ BLUC2(12864) 

e ****************************************************************:~* 
C ESíA SUBROTINA PERMITE DADO UM VETOR DE CARGAS CALCULAR OS DESLO-
C CAMENTOS NODAIS GENERALIZADOS PARA ESSE ESTADO DE CARGA 
e :i.'"·**':c·t.:.** *.t{·,.:;**"';~*4,::**-#;:**·~*=* *:::r.:*·* ******~:e* *·*:.'F* ::C:******* ~'**"*******>:e.* ******* 
e 

NULAN=O 
N=NGLN*NN 
DO 300 KIK=l,NBLOQ 
LBBNú=L BANO ( K IK l 
NUAAN=NUAN( KIKJ 
L=(NUAAN-NULANl*NGLN*LBBNU 
OU 51 II=l,IFILE 
IH3=(KIK-ll*1FILE+I1 
LI= ( II - l) * I RE: G+ l 
LF = IREG*II 
IF (LF-Ll 51,91,91 

91 LF=L 
READ (13'IH3l (flLOCO(LL) ,LL=LI,LF) 
Gü TlJ 92 

~l READ (li'IH31 (BLOCO(Lll,LL=Ll,LFI 
92 K=NULAN+l 

DO -r LL =K ,NUAAN 
00 7 LLL=l.NGLN 
l=(LL-l)*NGLN+LLL 
lF (1-NI ó,7,7 

6 M=LBBNU+l-LLL 

N 
-..J 
w 



e 
e 
e 

8 

22 

21 
12 

7 

20 
300 

NPOSE=( I-NULAN*NGLN-1 l*LBBNU 
NI =NPOS E+ l 
00 12 J=2,M 
II=I+J-1 
IF (II-Nl 8,8,7 
lN=NPOS E+ J 
C=-BLOCO(IN)/BLOCO(NI) 
IF (C) 22,12,22 
DU 21 J2=1,NAuV 
NCOLl::=(J2-ll*N+II 
NCOL=( J2-ll *N+I 
BLOC 1 ( N CD LE l =BL OCl ( NCOL E) +C '~t1LOC i.C N CDU 
CONT INU 1:: 
CONTINUE 
lF(KlK-NBLOQ) 20,300,300 
NULAN=NUAAN 
CUNT INUE 

CALCULO DOS OESLOCAMcNTüS FICANDO ARMAZENADOS EM BLOCl 

L=(N-NULAN*NGLN-ll*LdBNU+l 
DL 2't l=l,NAUV 
NPOSI=( l-1) *N+N 

24 BLOCl(NPüSl)=BLDCl(NPUSI)/BLOCO(Ll 
Nl=2 
DO 4UO KIK=l,NBLOQ 
LL=NBLOQ-KIK 
IH3=CLL-1l*lFILE+l 
l F C Lll 2 5, 2 6, 2 5 

2.5 FINü(l3'1H3l 
26 GO 3'> L=Nl,N 

IF ( (NN-NULANl*NGLN-L l 80,36,36 
36 fecN-L+l 

DO 35 J l=l,NAUV 
NPOSl=( Jl-1 l*N+I 
C=BLOCl (NPOS1 l 
NI=(I-NULAN*NGLN-ll*LBBNU+l 
L\O :0'• K=Z ,LBBNU 



IK l:I+K-1 
IF (IKl-N) 37,37,35 

37 IN=NI+K-1 
NCOL=(Jl-ll*N+IKl 

34 C=C-aLOCO(INl*BLOCl(NCOL) 
35 6L0C1(NP0Sl)=C/BLOCO(NI l 

GO TO 4 00 
óO N l=L 

IF (LL-ll 81,Bl,82 
81 NULAN=O 

GO TO 8 3 
82 NULAN=NUAN(LL-11 
83 NUAAN=NUAN(Lll 

LBBNU=L BANO (Lll 
K=(NUAAN-NULAN)*NGLN*LBBNU 
00 5 2 I I = l , 1 F I l E 
IH3=(LL-ll*IFILE+I1 
LI= (Il-ll*IREG+l 
LF = IRl:G 0i"I I 
If ( LF-K) 52,93 ,93 

93 LF=K 
READ ( 13' IH3) ( bLOCIJ( JJ l, JJ=LI, LF I 
GO TO 400 

52 REAü ( 13 1 IH3) C BLOCO( JJ) , JJ =LI, LF) 
400 CONT lNU E 

1F(ITIPR.EQ.ll GD TO 95 
J=N*NAUV 
L\O 5 3 I l = l., I F I l E 
iH9=II 
LI= (II-ll*IREG+l 
Lf = IREG*l l 
IF ( LF-J) 53,94 ,94 

94 LF=J 
WiUTE (19'1H9l CBLDCl(Il,I=LI,Lfl 
GO TU 95 

53 WRITE (19'1H9) (BLOCl!Il,I=LI,LF) 
95 RETURN 

END 



e 

SUBRDUTINE PROKM(KSP) 
IMPL iC I T REAL*8 ( A-H ,0-l.) 
COMMON LR ,LW, NN ,NE, NGLN, NNPE ,NCOPN, NNDP ,NTI, NBL DQ, L BMAX, LBL OQ, 

llFILE,NESC,NTlPEL,ILDAT,ILEC,lCARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,1NSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
.:11 TE D ( lD ) , NE LI G ( 10, 4), NGRU P ( 1 O) , INC ED ( 30 O) , NAP ( 2 O ll , NUAN ( 10) , 
4 L3 AN D ( 1 O ) ,N EN PE ( 10 ) , I FAC I ( 2 O ) , I FP R ( l O 1 

CüMM[J\j /A/ COOR(804),C00Rl(804) ,ANGLO(lOOl,ERRDR,FRCT 
COMMON /B/ BLGCO C 12864) 
COMMUN /C/ bLOC1(12864) 
COMMllN /D/ BLOC2(12864) 

e ***'"*** **'"***** *''****** *******'' *''** **** ** ****** * *** ** ** **** *****''* 
C ESTA SUBROTINA CALCULA A PROJECAU DA MATRIZ DE RIGIDEZ OU DE 
C MASSA DE ACGKDO COM ü VALLR Oi: KSP 
e ****************************************************************** 
c 

LBAUV=NGLN*NN 
J=UlAUV*NAUV 
I F ( KS P -1 l 5, 6, :, 

6 UO 51 1 I=l, If-ILE 
IH8=II 
LI= (II-ll*IREG+l 
LF=IREG*II 
IF (LF-J) 51,91,91 

91 LF=J 
READ (13'1H8) (BLOCO( I) ,I=LI,LF) 
GO TO 8 

:,l READ (li3'1H8) (BLOCO(l),I=LI,LF) 
GO TO 8 

5 [)Q 2003 1=1,J 
2003 bLDCO(I)=BlüCl(ll 

DO 52 II=l,IFILI: 
IH9=1I 
LI= (II-ll*lREG+l 
LF=Ii<EG~I I 
IF (LF-J) 52,93,93 

93 LF=J 



READ (19 1 1H9l (bLOClCil,I=LI,LF) 
GO TO 8 

52 READ (19'1H9l (SLOClCil,l=LI,LFl 
8 00 2ü01 K=l ,NAUV 

CD 2002 I=l,NAUV 
COOR(Il=O. 
DO 2002 J~l,LBAUV 
NPOSE=(K-l)*LBAUV+J 
NPOR=(I-l)*LBAUV+J 

2002 COOR(I)=CUOR(I)+BLOCl(NPORl*BLOCO(NPOSE 1 
IJD 2001 J=l ,NAUV 
NPOR=(K-1 )*NAUV+J 

2001 BLOCU(NP,:J,R) =CDúR(J) 
lF (KSP-1 l 2,3,2 

3 J=NAUV>!<NA UV 
DO 5:l I I=l, IFILE 
IHS= II 
Ll=·( II-1) *IRt:G+ 1 
LF=!.REG*ll 
l F ( LF -J J 5 3, 95 , 9 5 

95 LF=J 
WRITE (18'1H8) (llLOCO(Il,I=LI,LFI 
GD TO 2 

53 WtUTE (il3'1H81 IBLOCO(I),I=LI,LFI 
2 CONTii'JUE 

RETUkN 
END 

N 
...... 
...... 



e 

SUBRtUTINf:: MULT 
IMPLICIT REAL*8 (A-H ,0-Z) 
DIMENSION RES(804) 
COMMON LR,LW,NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNüP,NTI,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

UFILE,NESC,NTIPEL, I LOAT, I LEC,ICARG, ITEMP, IRESP,NSECC,NARMS, NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3 I TED 110 ) , NE LI G( 10, 4) , NGRU P ( 1 O) , INCED ( 30 O l ,NAP ( 2 O l) , NUAN ( 10 l , 
4LBAND(l0),NENPE(l0l,IFACI(20l,IFPR(l0) 

COMMON /A/ COOR (804) ,COOiU( 804·> ,ANGLO( 100) ,ERROR,FRCf 
COMMON /B/ BLDCO(l2864) 
COMMON /C/ BLOCU1Z864) 
COMMON /0/ BLOCZ(l2864) 
i::QUIVALENCE (RES(ll ,COOR(ll) 

e *** **** ****************>,'e******* **':e******************************** 
C ESTA SUBROTINA MULTIPLICA A MATRIZ OE MASSA PELA MATRIZ 
C S ( CDRRESPONCENTE A (J+ll ITERACAO) 

e *** ****·*·~~***-*** **,;;_~************* *'*** **** **** ***** *********** ******* e 
DO 405 MT=l ,NAUV 
DO 1003 Ll=l,NTEC 

1003 RES(Ll) =O. 
NULAN=O 
00 101 M=l,Nt!LOQ 
Ll =Nl.1AN (M 1 
,{W=NULAN+l 
LBBNU=L BAND ( M) 

NES PA= ( Ll-KW+l) *UlBNu*NGLN 
CD 5 l. I I = 1, l F IL E 
1H5=(M-ll*IF1LE+I1 
LI= ( ll-1) *·I RE.G+ 1 
LF=IREG*l I 
IF (LF-NESPA) 51,91,91 

91 LF=NESPA 
READ (15'IH5l (BLOCO(JJ),JJ=Ll,LFl 
(;O Tü 92 

51 READ (15'IH5) (BLDCü(JJ),JJ=LI,LFl 
92 LL=LBBNU-1 



DO 102 JJ=KW,Ll 
OU 102 Jl=l,NGLN 
NFILA=(JJ-l)*NGLN+Jl 
DO 4 J2=1,Ll 
NPOL=NF ILA-LôBNU+J2 
lF(NPOL-NGLN*NULAN) 4,4,45 

4 CONTINUE 
GD TU 48 

45 NPDL=NPOL-1 
DO 104 J = J2 , L L 
NP0SI=(NFILA-NULAN*NGLN-LBBNU+J-ll*L8BNU+LBBNU-J+l 
NPOL=NPOL+l 
NCUL~=(MT-l)*NTEC+NPOL 

104 RES(NFILA)=R~S(NFILA)+BLOCO(NPOSI)*SLOCl(NCOLEI 
48 00 l::> J=l,LBBNU 

NPOSI=(NFILA-NGLN*NULAN-ll*LBBNU+J 
NPOL=NPOL+l 
NCULE=(MT-ll*NTEC+NPOL 
IF (NGLlll*NN-NPOL) 908 .13, 13 

13 RES[NFILAl=RES(NFILA)+BLOCO(NPOSil*BLOCl(NCOLE) 
908 CON11NU E 
102. CONTINUE 

lF ( M-NBLUQ) '>O 1,101,101 
501 Ll=NUANIMl+LBBNU/NGLN 

K.W=NUAN (la)+ 1 
LL=UlAND( MI 
UO 5 02 J J =K W, Ll 
lF(JJ-NN) 50j,503,907 

503 GO 502 Jl=l,NGLN 
NFILA=(JJ-ll*NGLN+Jl 
NPOL =NF I LA-LBBNU 
Ll=LL-1 
IF(LLI 907,907,51;;1 

513 DO 504 J2.=·1,LL 
NPOSI=INF1LA-NGLN*NULAN-LBBNU+J2-1l*L8BNU+LBBNU-J2+l 
NPUL=NPOL+l 
NCOL1:=( MT-1 l*NTEC+NPOL 

504 RES(NFILA)=R~S(NFILAl+BLDCO(NPOSll*óLOCl(NCOLEI 



25 Z(I)=XTCl(ll*(COS(CO)Rl(ll*(TEMPI-Tl)-COSCCOOR1(1l*TEMPil)/ 
*CDOR 1( I l 

GO TO l 50 
100 IF (TEMPI-Tl 40,40,50 

40 DO 45 I=l,NAUR 
A=ETAC I l*COORll I l 
3=CUORl(Il*SQRT(l.-ETA(ll*ETA(I)l 
AB=A*A+ i>*B 
Z( I )=XTCl C 1 l*B/ AB 
lF ( A*TEMPI-100. l 4lt41,45 

41 Z( I) =Z( I l-XTCl( I l/AB*IEXP(-A,nEMPll '~(A*SIN( 3*TEMP1) +B*COS(B*TEMPI l 
*)) 

45 CONTINUE 
GO TU 150 

50 DO 60 1=1,NAUR 
A=ETA(Il•COORl(Il 
IF (A*TEMPI-100.l 52,52,óO 

52 B=cCuur,l ( l l*SQ1n (1.-ETA( I )*ETA( I)) 
AB=A*A+B*B 
Z(Il=XfCl(Il*EXP(-A*TEMPll/AB*(EXP(A*fl*CA*SIN(B*(TEMPI-TII+ 

*B*CiJS ( B * ( T EMP 1-T l l ) -( A* S IN ( B* fEMP I l +B*C OS ( B*TEM PI) l ) 
60 CONTINUE 

150 CALL MULTXZ (Z,IAMT,ETA,Ul 
RETURN 
END 



SUBRWTINE CARG2 (TEMPI,XTCl,T,IAMT,ETA,U.ILOAD) 
IMPLICIT REAL*B lA-H,0-Z) 
DIMENSlClN U(80'•l,XTC1(48),2(48) ,ETA(48) 
COMMUN LR,LW,NN ,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

1IFILE,NE:SC,N11PEL, ILDAT,I LEC, lCARG, ITEMP, IRESP,NSECC,NARMS, NARMA, 
2NARST,NARAT,NlTER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,1SREF,NTEC, 
3ITED(l0),NELIG(10,4),NGRUP(10),INCED(300),NAPC201l,NUAN(10), 
4LBAND ( l O l ,N ENPE ( 10) , I FAC 1 ( 20 l, I FPR( 10) 

COMMON /A/ COOR(804l,COOR1!804) ,ANGLü(lOO),ERROR,FRCT 
COMMON /B/ BLOCO(l2864) 
COMMON /C/ BLOC 1!1286'+1 
COMMON /D/ BLOC2!12864) 

e ****************************************************************** 

e 
c 
e 
e 
e 

c 

ESTA SUbRüTlNA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL 
DE DuHAMEL, PARA UMA CARGA JRlANG~LAR ATUANTE DURANTE UM TEMPO T 
ONDE ATINGE U VALOR MAXIMO P, CONSlUERANDO-SE PARA O AMORTECIMENTO 
UM PcRCENTUAL DO AMORTECIMENTO CRITICO 

****************************************************************** 

SINCXl=DSINCX) 
COS(X)=uLLiS(Xl 
EXP( Xl=DEXP ex) 
SQRTIX)=DSQRT(Xl 

IF C ( lTEMP .EQ.Ol .OR. C ILOAD.EQ. 7)) GO TO 4 
IF (TEMPI-Tl 1,1,2 

l FRC T = TEMP 1/T 
GO TU 4 

2 FRCT = O. 
4 DO 5 I = 1, NA UR 
5 Z(Il=O. 

l.F (IAMT.EQ.11 GOTO 100 
lF (TEMPI-Tl 10,10,20 

10 DO 15 I=l,NAUR 
15 Z(I)=XTCl(Il*CTEMPI-SIN(COORl(I)*TEMPil/CODRl(I))/(CODRlll)*Tl 

GO TO 1 :,O 
20 DO 25 I=l,NAUR 

N 
<.O 
u, 



25 2.( I) =XTCl CI l*<T*COS (CDORl (l l*(TEMPI-T)) +SIN (CODRl( I )*( TEMPI-Tl )/ 
*CDORl(Il-SIN(COORl(ll*TEMPI)/COORl(I))/(COORl(Il*Tl 

GO TU 150 
100 I F ( TEM PI - T l 30 , 30 , 40 

~O DO 35 I=i,NAUR 
A=COORl(Il*ETA(ll 
ô=COü1U ( 1 ) * SQRT ( 1. -ETA ( I 1 *E ·r A ( I ) l 
AB=A*A+&*B 
Z(I)=XTCl(l)/(T*AB)*(B*TtMPI-2.*A*B/AB) 
IF ( A*TEMPI-100.) 31,31,3'.> 

31 Z(I)=Z( Il+XTCl(I)*EXP(-A*fEMPI)/( T*AB*ABl*( (A*A-B*Bl*SIN(B*TEMPI)+ 
*Z•*A*B*COS( 1:!*TEMPI l) 

35 CONTINUE: 
GO TU 150 

40 00 45 I=l,NAUR 
A=COURl ( 1 l*ETA( I l 
lF (A*(TEMPI-Tl-100.1 50,50,45 

50 tl=COURl (I )*SQRT( 1.-ETA( I l*ETA( I l) 
AB=A*A+B'~b 
Z(Il=XTCl(Il*EXP(-A*(TEMPI-Tl)/(T*AB*ABl*(T*AB*(A*SIN(B*(TEMPI-Tll 

*+B*COS(d*(TEMPI-Tlll-((A*A-B*Bl*SIN(B*(TEMPI-T) )+2.*A*B*COS(B*( 
*fEMPI-Tl)l) 

IF (A*TEMPI-100.) 51,51,45 
~l 2.(l)=Z(l)+XTCl(Il*EXP(-A*TEMPI)/(T*AB*ABl*((A*A-B*Bl*SIN(B*TEMPl)+ 

*2.*A*B*CU5.>( ll*TEMPI)) 
45 ::oNT INU E 

150 CALL MULTXZ tZ,IAMT,ETA,Ul 
RE TUí'-N 
END 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

1 

2 
3 

4 
5 
6 

5UBR l,U T IN t: CARG 3 ( T E:M PI , X TC 1 , T, T 1, I Alif T, ETA, U) 
lMPLICI T REAL*S (A-H,0-Z) 
DIMENSION U(8ú4l,XTC1(4S) ,Z(t,8) ,ETA(48) 
COMMON LR ,U4, NN ,NE ,NGLN, NNPE, NC OPN, NNDP ,NT I ,NBLOQ, LBMAX, LBL OQ, 

llFILE,NESC,NTlPEL,ILDAT,lLEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NlDC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITlPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITED(l0),NEL1G(l0,4l,NGRUP(10l,INCE0(300l,NAP(20ll,NUAN(l0l, 
4LBANO(l0l,NENPE(l0l,IFACI(201,IFPR(l0) 

COMMON /A/ CUOR (804l,COOR1(804) ,ANGLO(lOO) ,ERROR,FRCT 
<:OMMUN /ó/ BLOCO ( 1286'+) 
COMMLN /C/ BLCC li 12864) 
COMMON /Ll/ bLOC2(12864) 

******* **** **** **** **·****** **** ** ** **** ******** ,)!;:*** *'!'c****** ;:C****** 
~STA SUBROTINA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL 
DE Dt.kHAMl::L, PARA UMA CAKGA TRIANGULAR. ATE O INSTANTE TA PARTIR 
uO QUAL Sl: MANT [M CONSTANTE ATE O INSTANTE Tl, CONSIDERANDO PARA 
O AMORTECIMENTO u;1 PERCENTUAL DO AMOi\TECIMENTO CRITICO 

****************************************************************** 

SIN(X)=OSIN(X) 
COS(X)=üCOSCX) 
i:XP l X)= DE XP {X) 
:,QRT (X) =DSQRT(X l 

IF ( HEMP.EW.O) GO TO 5 
IF (TEMPI-Tl 1, 1 , 2 
FRCT = TEMPl/T 
GO TO 5 
IF ( TEMPI-Tll 3 ,.3~ 4 
FRCT = 1. 
GO TO 5 
FRCT = o. 
!JO 6 I - 1, NAUR 
Z( Il = o. 
IF ( IAMT.l:Q.l) GO TO 100 
IF (TEMPl-Tl 10, 10, 2.0 

10 DO 15 I =l ,NAUR 



15 Z ( I l =XT C 1 ( I J ,, (T EMP l /COOR l ( I l -s I N ( TEMP I*COOR 1( I l l /( C OORl ( Il * CUOR l! I 
*lll/f 

GOTO 150 
20 IF (TEMPI-Tll 30,30,40 
50 DO 35 I=l,NAúR 
35 Z ( I l =X T C l ( I l * ( l. ;e DOR l( I l + ( S IN ( COOR l ( I l * ( TEM PI-TI l - SI N ( COOR UI l * 

*TEMPI)l/lCOORl(ll*COORl(Il*Tll 
GOTO 150 

40 DO 45 I=l,NAUR 
45 Z ( I l =XT C l (I l /CO OR l ( ll * ( l. / ( COOR 1 ( I l *T l * ( S IN ( coo R 1 ( I l * ( TEMPI -n )­

*SI N ( COORl ( I ) *TEMP I l ) +CO S ( COO iU ( I l *( T EMP I -T l I l l 
GOTO 150 

100 l F ( fE M PI - T l 60 , 60 , 7 O 
60 DO 65 I =l ,N AUR 

A=ET A( I l *COUR l( l l 
e= co DR 1 ( I l * SQR T ( 1. -E f A ( I l *ETA ( I l l 
AS=A*A+B*B 
l ( I l =XT C 1 ( l ) / (T *At! l * ( B* TEMP I -2. *A*B /Atl) 
lf ( A*TEMPI-100. l 61,61,65 

61 Z(Il=Z( I)+XTCl!l)/{T0:<ABl*(EXP(-A*TEMPil*! (A*A-B*B)*SIN(B*TEMPI)+2. 
**A*B*CO S ( b* TEMP I l l / AB l 

65 CONTINUE 
GOTU150 

70 IF (TEMPI-Tll 80,80,90 
80 00 a5 I=l,NAUR 

A=ETA(I)*COORl(ll 
B=COORl(Il*SQRT(l.-ETA(ll*ETA(I)l 
AB=A*A+B*il 
Z(Il=XTCl(Il*b/Ab 
IF (A*TEMPI-100.l 81,81,85 

81 Z(Il=Z!Il+XTCl(I)*EXP(-A*TEMPI)/(Tl*AB*ABl*!CA*A-B*Bl*(SIN(B*TEMPI 
*l-EXP(A*Tl*SIN(b*!TEMPI-Tll)+2.*A*B*(COS(B*TEMPII-EXP(A*T)*C0S(B* 
*!TEMPI-T) )) ) 

as CONTINUE 
GO Tu 15ú 

90 DO 95 I=l,NAUR 
A=ETA(I)*CO:Rl(l) 
IF (A*(TEMPI-Tll-100.) 96,96,95 

N 
<.O 
co 



96 3=COOR1(ll*SQRT(l.-ETA(Il*ETA(IJ) 
AB=A*A+B*B 
Z ( 1 ) =X T C l ( I ) *f:X P (-A* ( TEMP I -T 1l ) /AB* ( A*S IN ( B* ( TE MPI -T 1) ) +B*C OS ( B* 

*CTEMPI-Tl l l) 
lF (A*TEMPI -100.) 98,98,95 

98 Llll=Z(l)+XTCl(ll*EX?I-A*TEMPil/(T*AB*AB)*( (A*A-B*Bl*(SIN(B*TEMPI) 
•-EXP(A*Tl*SIN(B*!TEMPI-Tl)l+2.*A*B*(COS(B*TEMPI)-EXP!A*Tl•COSCB*! 
*TEMPI-T)) l 1 

95 CONTINUE 
150 CALL MULTXZ tZ,lAMT,ETA,U) 

RETURN 
END 



e 

SUBROUTINE CARG4 ITEMPl,XTCl,T,Tl,IAMT,ETA,U) 
l.MPLICIT REAL*8 IA-H,0-Zl 
DIMENSIGN UC804),XTC1(48),Z(48),ETAl48) 
COMM\JN LR ,LW, N11 ,Nl:,NGLN,NNPE,NCOPN, NNDP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,Li:lLOQ., 

lIFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,lTEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NlOC 1 NFDC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,1REG,ISREF,NTEC, 
3I TED t l O J , NE LI G( 10, 4 J , NGRUP 1 1 O) , I NCE DC 30 O) , NAP ( 2.0 ll , NUAN C 10 J , 
4LBANO(l0l ,NENPE ( 10) ,IFACI(20l,IFPR( 10) 

COMMUN /A/ COOR(804l,COORl(d04),ANGLíJ{luOl,ERROR,FRCT 
COMMrJN /8/ BLUCrcX( 12864) 
COMMON /C/ BLOC1(12864) 
COMMON /0/ BLOC2(12864) 

e *************** ******** ******** ******** ***.***** ************ ******* C tSíA SUBRUTINA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL DE 
C DUHAMEL,PARA UMA ONDA OU UM NUMERO INFINITO DE ONDAS SENOIDAIS 
C OE AMPLITUDí:: P E PERIODD T PARA Tl=T OU Tl>T RESPECTIVAMENTE, 
C CONS1DERANDO PARA O AMORTECIMENTO UM PDRCENTuAL DO AMORTECIMENTO 
e 
c 
c 

c 

CRITICO 

*** **** *~':-'..;f***~* ~**'*:.;r** ******** **** **** ***"***** **** ****~:C*** ****** * 

SIN(X)=DSIN(X) 
COS(X)=OCOS(XI 
EXP ( lU=DEXP (X) 
SQRT(X)=DSQRT(X) 

PI=3.1415926536 
PI2=2.*Pl 
I F C 1T E MP • E Q. O ) GD TO 4 
1 F ( Tl. GT. T) GO TO 1 
lF (TEMPI-T) 1,1,2 

l FRCT = SINCPI2*TEMP1/T) 
GU TO 4 

2 FRC T = O. 
4 00 5 I=l,NAUR 
5 Z(Il=O. 

iF (IAMT.EQ.l) GOTO 100 
lF (TEMPI-T) 10,10,20 

w 
o 
o 



10 DO 15 I=l,NAUR 
15 Z.( I l =XTCl C I l*T* (COORl l I l*T*SIN( PIZ*TEMP I/T)-PI2*SIN {COOR11I l* 

*TEMPI))/(COORllll*CDDRl{ll*T*T-PIZ*PIZ) 
GO TO 150 

20 I F l Tl. G T. T) GO TO 10 
00 25 I=l,NAUR 

25 Z(ll=XTCl(Il*PIZ*T*CSINlCUURl{Il*{TEMPI-Tll-SIN(COORlCI)*TEMPlll/ 
*(COORll I)*COOR1(Il*T*T-PI2*PI2l 

GO TO 150 
lCO TETA=Pl2/T 

A=CCCRllll*EIA{l) 
B=COURl(l)*SQRT(l.-ETA(ll*ETA(Il) 
C=Z.*IA*A+(B+TETAl*(B+TETAII 
D= 2. • * ( A *A+ ( B- TETA l * l tl -TETA) ) 
l F l TEM? 1-T ) 30 , 30 , 40 

30 DO 35 I=l,NAUR 
z. ( I ) =X TC 1 l I ) * l ( A*COS e lE T A*T EMP I ) + ( B +TETA) ,~s IN (TE TA* TEMP I ) ) / c­

* ( A*C OS l TE TA *T ~MP l) - l S-T ETA) *SI N l T ET A*TE MP l)) /D) 
iF l A* TEM PI -1 CO • ) 31, 31 , 3 5 

31 l ( l l =L ( I l +X TL li I ) * EXP l-A* TEMP I) * ( ( ( b+ TE f A 1 *SI N ( B*T EMP 1 )-A*C OS ( B* 
*TEMPll l /C-l (b-TE:TA)*SlNltH'TEMPI l-A*COS( S*TEMPil )/D) 

35 CONTlNUE 
GO Tu 150 

40 I F ( Tl, G T, T ) GO TO 30 
DO 45 I =l ,NAUR 
IF lA*(TE:MPI-Tl-lCO.) 46,46,48 

4·6 l ( i 1 =XT Cl ( l ) * EX P (-A* (TEM PI- T) ) * ( ( A* Cü S ( 8* ( T EMP I -T l ) - ( 8+ TETA l *SI N ( 
*B* C TEMP 1- T 1 ) ) /C- ( A*CuS ( B * ( f EMP I -T) ) - ( B-TE TA ) * SI N ( B * ( TEMP I-T ) l l /D l 

48 IF (A*T-100.) 49,49,45 
49 Z(Il=Z(ll-XTC.l(ll*EXP(-A*(TEMPI-Tll*((EXPl-A*T)*(A*COSCB*TEMPI)­

* ( 8+ TETA l *SI N ( B* T E:M PI l l l /C -( EXP ( -A*T 1 * ( A *COS ( B*T EMP I 1-( B -TETA)* 
*S1N(8*TEMPI)ll/Dl 

45 CONTINUE 
150 CALL MULTXZ. !Z,lAMT,ETA,Ul 

RETURN 
ENO 

w 
o 
~ 



e 

SUilRDUTINE CARG5 (TEMPI,XTCl,T,Tl,IAMT,ETA,Ul 
IMPLlCIT REAL*8 lA-H,0-ll 
OIMENSIUN Ul804l,XTClt48l,Z{48l ,ETAl48) 
COMMúN LR ,L W, l'iN ,NE, NGLN, NNP E ,NC OPN, NNDP ,NT I, NBLOQ, L BMAX, LBL OQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,lCA~G,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
31 T ED ( l O l , NE L l G( 10, 4), NGRUP l l O l , INCE O( 30 O l ,NAP C 2 O li, NUAN ( 10 l , 
4LbANU{lOl ,NENPEC10l ,IFAC1(20l,IFPR( 10) 

COMMON /A/ Ct.OR(804l,COOR1(804l ,ANGLO{l0vl,E1<ROR,FRCT 
COMM(N /r:,/ BLüCO( 12864) 
LOMMCN /C/ bLOCl(l2864l 
COMMON /U/ 8LOC2(12864) 

~ **** ** * ***'::.**** * ****~~** ***·* ***';,: ***':C **** ******** *:Ji:.** ******** *****'** 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

ESTA SUBRUTlNA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL OE 
OUHAMtl,PARA UMA ONDA OU UM NUMERO INFINITO DE ONDAS COSENOIOAIS 
DE AMPLITUDE P E PERIODO T PARA Tl=T' OU Tl>T RESPECTIVAMENTE, 
CONSIDERANDO PARA O AMORTECIMENTO UM PORCENTUAL DO AMORTECIMENTO 
t:RI T lCO 
:t,*::,::*-*-~* *·W•*-·**·:;l:** *·***7-c~:.,,>:c.* *.:l~** *i:C**** ** **** ********i,i::*:;,=:*·**** **** ******* 
SI N ( X) = D S IN ( X l 
CDS (Xl=DCUS {X) 

!:XP(XJ=DEXP(X) 
SQRT(X)=LiSQk1(Xl 

PI =3 .1415 92.6536 
f>I2=Z.*Pl 
IF ( ITEMP .EQ.O) GO ro 4 
I F l T l • G T • T ) GO TO l 
lF ( TEMPl-T l 1, 1,2 

l FRCT = C0S(Pl2*TEMPI/T) 
GO lú 4 

2 FRC T = O. 
4 DO 5 I = 1, NAUR 
5 Z(Il=O, 

lF llAMT.EQ.ll GOTO 100 
lF ( TEMPI-·T) 10 ,10,20 

w 
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10 DO 15 I=l,NAUR 
15 l C I l =XT C 1 C I ) *T* ( COORl ( I ) * T*COS ( PI 2* TEMP 1/ T) -PI 2 *CDS !COOR 1 ( I l* 

*TEMPIJ)/(CODRl(Il*COORl(Il*T*T-Pl2*PI2l 
GOTO 150 

20 IF (fl.Gf.T) GO TO lú 
OU 25 I =1,NAUR 

25 Z C I J =XTC 1 ( I ) *COOR 1( I l ''T*T* ( cus ( CUuR 11 l l * ( TEMP 1- T l l-C os ( C DOR l ( I l * 
*íEMPll )/(COOi'.l( I l*COOiU( I l*f*T-PIZ*Pí2) 

G,O TO 150 
100 TETA=Pl2/T 

A=CUuRlll)*ETA(l) 
B=C O úR l { 1 l * SQR T ( 1. - E r A ( 1 ) *E f A ( 1 l ) 
C=2.*(A*A+(B+TETA)*(B+TETA)) 
0=2.*(A*A+(B-TETAl*IB-TETA) l 
1F (TEM P l - T ) 30 ,30 , 4.[J 

30 DO 35 I=l,NAUR 
Z ( I l =X r Cl ( I ) * ( ( -A* S IN ! TE T A*TEMP I l +( B+ TE TA l *CDS l T f:TA *T EMP I) ) /C+ 

*(A*SIN(TETA*TEMPI)+(B-TETAl*COS(TETA*TEMPI))/0) 
1 F C A* T EM PI -1 00 • l 31, 31 , 3 5 

31 LC ll=Z(I)-XTCllll*EXP(-A*TEMPI)*(lA*SIN(B*TEMPil+(B+TETAl*COS(B* 
*TEMPl)l/C+(A*SIN(B*TEMPI)+(B-TETA)*CDS(B*TEMPI))/0) 

35 CONTINU!:: 
GO TO 150 

40 l F ( T 1. G T • T l GO TO 30 
DO 45 1 =l ,NAUR 
IF IA*( TEMPI-Tl-100.) 46,46,48 

46 Z(I )=XTCl (1 l*EXPC-A*CTEMPI-Tl l*( (A*SIN( B*ITEMPI-T) l +(B+TETA l*COS( 
*B* ( TEMP I-T l ) l /C + C A* SI N ( B* 1T EMP I -T) l + CB-T i: TA l *CDS ( B* ( TEM P 1-T l ) ) /D) 

48 IF (A>l<T-100.l 49,49,45 
49 Z(I)=ZI 1)-XTCUil*EXP(-A*CTEMPI-fll*((ExP(-A*Tl*(A*SIN(B*TEMPIJ+(B 

*+TETA)* COS ( b*TEMP I l l ) /C+ ( EXP 1 -A* TEM PI l * 1 A '~SI N ( B * TEM P l l + 1 B-T ETA l * 
*C0S(6*TEMP1l))/O) 

4:> CONTINUE 
150 CALL MULTXZ IZ,IAMT,ETA,úl 

kETURN 
END 
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e 
e 
e 
c 
e 

c 

SUBROUTINE CARG6 (TEMPI,XTCl,T,IAMT,ETA,Ul 
IMPLICIT REAL*B (A-H,0-Zl 
DIMENSION Ul8041,XTC1(48) ,L(48) ,ETA(481 
COMMUN LR,LW,NN ,;;iE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARSf,NARAT,NITER,NiuC,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITED(lOl,NELIG(l0,4),NGRUP(lül,INCED(300l,NAP(201l,NUAN(l0), 
4 LB ANO( l OI ,N ENPE ( 10 1 , I FAC I ( 2 O l , I F PR ( 101 

COMMON /A/ CüOR(8041,COOR1(8041,ANGLO(lOOl,ERROR,FRCT 
COMMUN /6/ 8LOC0(128641 
COMMON /C/ 6LOC1(128641 
COMMDN /D/ BLDCZ(l2864) 

************~***************************************************** 
ESTA SUtlROTINA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL 
DE DtiHAMf:L,PARA UMA CARGA DA FORMA (P/2 l*(l.-COS(Z.*PI*TEMPI/Tll 
ATUANTE OURANTE UM lNTE,{VALO DE TEMPO T, CONSIDERANDO PARA O 
AMORfEClMENTü UM PERCENTUAL DO AMLRTECIMENTO CRITICO 

~* ***** *~·** **** ****** ****** **** **** **** ***'* **** **** ******** ******* 
SIN(Xl=üS1NlXl 
CUS(A)=OCOS(XI 
tXP ( X)=UEXP (X) 
SQR. T (X) =USQRT ( X 1 

PI=3.1415926':>36 
PI2=2.*PI 
IF ( ITEMP .El,.;.ü) GO TO 4 
IF ( TEMPI-T) 1, 1,2 

l FR.CT = ( 1.-COS( P12*TEMPI/TI l/2. 
GO TO 4 

2 FR CT = O, 
4 DO 5 I = 1, NA Uis 
5 Z ( I ) =O. 

IF C lAMT ,EQ .l) GO TO 100 
IF (TEMPI-Tl 10,10,20 

10 DO 1S I=l,NAUR 
15 Z C I ) =XT C l ( I l /2. * ( ( l .-COS {CO OR l ( l 1 *TEM PI ) l /C OORl ( 11-COOR l ( 11 *T*T* 

w 
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*CCOSCPI2*TEMPI/T)-CDS(CDOR1Cil*TEMPil)/(COOR1(I)•COOR1(11*T*T-PI2* 
*PI2ll 

GOTO 150 
20 DO 25 I=l,NAUR 
25 Z(I)=XTCl(Il/(2.*COORl(Il)*CCOS(COORl(I)*(TEMPI-T))-COS(COORl(l)* 

•TEM?II-CODRlll)*CDDRl(ll*T*T*CCOS(COORl(Il*(TEMPl-Tll-COS(COORl(Il 
*'"1EMPI 1 )/ (COORl ( I) *COORl ( I) *T*T-P 12*Pl2)) 

GOTO 150 
100 TETA=P I 2/ T 

A=COORl ( l )*ETA( 11 
l>=COOR 1 ( l > * S QR T ( l. -E r A ( I ll *ETA ( I l ) 
AB=A*A+t:l*B 
C=2.*(A*A+{b+TETAl*CB+TETA)) 
0=2.*(A*A+(B-TETAl*(S-TETAl l 
lF (TEMPI-Tl 30,30,40 

30 00 3~ I=l,NAUR 
Z ( 1 l =X T Cl ( I l /2. * (B / Ai:1- ( ( -A*S IN (TETA* TEM PI l + 1 B+ TETA l *CDS C TET A*T EMP I 

*l l/C+CA*S IN{ TETA*TEMPI l +( B-TETA l*COS{ TETA*TEMPI l l/0 l l 
1 F C 1,• T EM PI -1 CO • l 3 1 , 3 l , 3 5 

31 Z ( í) =Z ( I l -XTC lC I l /2 •* { EX P (-A*TE MP I l * ( A'• SI N C B*TE MPI l +B*C OS C B *TEMP I l 
*) / Aô +E XP { -A •TEM PI l * { C A* S IN ( B* TE MP I l + C ô+ TETA) *CDS C B* T EMP 11 l / C+ ( A* 
*SINC ü*TEMPI) +C5-TETA) *COSCB*TEMPI I l /OI 1 

35 CDNT lNU E 
GO TU 150 

40 DO 45 I=l,NAUR 
IF (A*(TEMPI-T)-100.) 46,46,48 

46 L(I)=-XTClCil/2.*EXP(-A*CTEMPI-Tl)*ICA*SlN(B*(TEMPI-Tll+CB+TETA)* 
*CDSCB*( fEMPI-Tlll/C+CA*SINCB*ITEMPI-Tll+CB-TETA)*COSCB*ITEMPI-TIII 
ct/0) 

48 If C A*T-100.) 49 ,49, 50 
49 Z ( I ) =Z ( I 1 + X TC 11 I l /2. *i::X P (-A* ( f EMP I -T l l * ( ( EXP ( -A* TI* ( A*S IN C B *TEMP l l 

*+(B+TETAl*COS{B*TEMPI)))/C+!EXP(-A*TEMPI)*(A*SINCB*TEMPI)+(B-TETAl 
**CDSIB*TEMPI)))/Ul 

50 IF CA*TEMPI-100.l 51,51,45 
51 Z ( I l =Z ( I 1 +X TC l( I ) /2. * EX P { -A*TEM PI 1 / /ül* ( EX P ( A'~T l * C A*$ IN C B* ( T EMP I-T 1 

*l+B*COS(B*(TEMPI-Tl))-CA*SIN(B*TEMPil+B*COS(B*TEMPI)l) 
45 CONTINUE 

150 CALL MULTXZ CZtlAMT,ETA,U) 
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RETURN 
END 
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5UBROUTINE CONOI(NPOSE,ILOAD,II,UZERO,VlERD,TEMPI,IAMT,ETA,CI) 
IMPLlCIT REAL*B (A-H,D-Zl 
DIMENSION UlER0(804),VlER0(804) ,CI1804) ,llEiW(48),lPlER0(48 l, 

lETA ('+8) ,XTM (12864) 
COMMON LR,LW,NN,NE,NGLN,NNPE,NCOPN,NNDP,NTI,NBLOQ,L8MAX,LBLOQ, 

1 IF I L F.:,NE se, NT IP EL, I LO AT, I LEC, ICARG, ITEM P, IRES P, NSEC C ,NARMS, NARMA, 
2NARST,NARAT,NITER,NI0C,NFOC,NAUV,NAUR,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3 I T ED ( l O ) , NE Li G( 10, 4 l , NGRUP l 1 O) , INCE D ( 30 O) ,NAP 12 O 1l , NUAN ( 10 l , 
4LBAND( l O) ,N ENPE ( 10 l • I FAC I ( 20 l, I FPR ( l O) 

COMMON /A/ C,;LR(804l,COOR1C80',) ,ANGLO(lOO),ERROR,FRCT 
COMMON /B/ BLGCD( 12864) 
COMMON /C/ BLDClll2&ó'+l 
COMMON /ú/ BLOC2(12864) 
~QUIVALENCE (XTM(ll,BLOC211)) 

e ****************************************************************** 
e 
e 
e 
e 

e 

cSTA SUBROTINA CALCULA A CONTRIBUiCAD DAS CONDICOES INICIAIS 
PARA A RESPOSTA DINAMICA FINAL 

******* ******** ******** **** ************ ******** * *** ******** ******* 

'.>IN(X)=DSINCXI 
COS ( X) =OCOS (X) 

EXP(Xl=DEXP(X) 
SQRT(X) =uSQRT(X l 

LS = NARMS + NARMA 
1 F ( L :.- l ) 3, 3, 1 

1 DO 2 J = 1, NAUR 
IH54 = (NPDSE-ll*NAUR+J 
LI= (J-l)*NTEC+l 
LF = J*NTt:C 

2 KEAD(54'IH54)(XTMIIl,I=LI,LFI 
3 IF ( ILOAU .NE. 7) GU TO 5 

l F ( Ií • EQ • 1 1 GO TO 5 
I = (NPDSE-ll*NH:C 
DO 4 J = 1,NTEC 
IH2 =I + J 
READ(20'1H2) UltRO(J) 
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'• READl2l 1IH2) VZERO(JI 
GO TO 7 

5 l = INPOSE-ll*NTEC 
UD 6 J = 1,NTEC 
IH5 = I + J 
READl52 1 lH5) UZERO(J) 

6 REA0(53 1 1H5) VZEROIJ) 
7 DO 8 I = 1, NA UR 

ZZEi{O( I l =O. 
8 ZPZERO(I)=O. 

DO 10 I=l,NAuR 
ao 10 K =l ,N TEC 

lO lZERU(I)=ZZERO(Il+XTM((K-l)*NAUR+I)*UZERO(K) 
IF llAMT.E:Q.l) GOTO 100 
DO Zü I=i,NAUR 
DO 2_0 K =1,NTEC 

20 ZPZERO( ll=ZPZERO(I)+XTM( (K-ll*NAUR+ll*VZERO(KI 
UO 30 I =l ,NAúR 

30 ZZEt,O( I)"' ZZ E,~O( I J *CDS lCOORl ( l) *TEMP I 1 +Z P ZERO ( I) *SIN (COORU I 1 * 
*fEMPil/CODRl(l) 

DO 40 I=l ,NTEC 
CI(Il=O. 
lJO 't0 K =l ,NAUR 

~O CI(ll = Cl(ll + BLOCl((K-l)*NTEC+I)*ZZERO(K) 
GO TU l 5ü 

100 OU 50 I=l,NAUR 
A=COORi(ll*SQRT(l.-ETA(Il*ETA(I)l*TEMPI 
b=-ETA(Il*COORl(Il*TEMPI 

50 LZERO(I)=LZERO(I)*EXP(8)*C0S(A) 
DO 60 I=l,NAUR 
Dú 60 K=l,NH:C 

60 ZPZERO(Il=ZPZERll(l)+XTM((K-l)*NAUR+ll*IVZERO(Kl+ETA(I)*CODRl(l)* 
*UZE Rü( K l l 

DO "10 l =1,NAUR 
A=COORl 1Il 0>SQRT(l.-ETA( ll*ETA(I ll*TEMPI 
fl=-ETA ( I l-*CúúRl ( J: l *TEMP I 

"70 ZPZE:RO(Il=ZPZERO!I)*EXP(Bl*SIN(AJ/(A/1EMPI) 
DO 80 I =l ,NTEC 
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CI(IJ=O. 
DO 80 K=l,NAUR 

80 CI(Il = CI(IJ + SLOCl((K-ll*NTEC+Il*IZZERO(Kl+ZPZERO(Kll 
150 CONTINUE 

RETURN 
END 

w 
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SUdROUTINE VELOC (TEMPI,UZERü,VZERO,COTAl,COTAZ,IAMT,ETA,VZ) 
IMPLICIT REAL*B (A-H,0-Zl 
DIMENSION UZ(48l,VZ(804l,UZER0(804l ,VZER0(804l,ETA(48l, 

1COTA1(48l,COTA2(48) 
COMMON LR, Ui, NN ,NE, NGLN ,NNP E, NCOPN, NNDP ,N TI ,NBLOQ, LBMAX, LBL OQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,lLDAT,lLEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
ZNARST,NAKAT ,NITEi{,NIUC,NFtC ,NAU V,NAUR,INSAL ,ITIPR, IREG, IS.REF,NTEC, 
3 I T ED (1 O ) • NE L l G ( 10, 4 l , NGRUP C 10 l, INCE ll C 30 O l ,N AP C 2 O ll , NUAN ( 10 l , 

4 LBAND( l O l ,N ENPE l 10) , I FAC I ( 2 O), I FPR ( 1 O l 
COMMUN /A/ COOR(8041,COOR1(804l,ANGLO(l00l,ERROR,FRCT 
COMMON /ô/ 6LOC0(12864) 
COMMU\l /C / bLOC 1 ( 128641 
COMM LN /OI BLOC 2 ( 12 864 l 

e *******'~******* ******************** *';,:-** ******************** ******* 
C ~STA SUBROTINA CALCULA A VELOCIDADE DA ESTRUTURA A CADA INSTANTE, 
C A PARTIR DA CONTRIBUICAO DAS CONDICOES INICIAIS E DAS CARGAS CONS-
C 1ANTE E TRIANGULAR 
e 
e 

c 

SIN(X)=DS1N(Xl 
cos.( Xl=DCOS (XI 
EXP (A)=DEXP (X) 
SQRT(Xl=USQRT(X) 

00 5 I=l,NTEC 
IF (I.L~.NAUR) UZ(Il=O. 

5 VZ ( I l=O. 
IF CIAMT.EQ.11 GOTO 100 
00 10 I =l ,NAIJR 
UO 10 K=i ,NTEC 
UZ(l)=UZ(l)+&LOCZl(K-l)*NAUR+Il*UZERO(Kl 

10 VZlll=VZCll+bLOC2{(K-ll*NAUR+Il*VZERO(K) 
üO 15 I=l,NAUR 

15 uz ( l )=V Z l I 1 *CDS ( COOR 1 ( I J *TEMP I l -ul l 1 l *C DOR 1 ( I ) * S IN ( COOR 1 
'Hl l*TEMPI) 

00 20 I =1,NTEC 
VZ(I)=O. 

o 



DO 20 K=l,NAUR 
20 VZ(Il=VZ(Il+BLOCl((K-ll*NTEC+I)*UZ(K) 

DO 22 I=l,NAUR 
úZ( I l=CDTAl (I l*SIN CCOORl ( I l*TEMPI) 

22 UZ ( I }=UZ( l) +LOTA2( I l*(l .-COS(COORl( I l*TEMPI) 1/( COOR 1 ( I l* 
*TEMP I) 

CALL MULTXZ (UZ,lAMT,EíA,UZERO) 
00 25 I =l ,NTEC 

25 VZ ( I ) =V Z ( Il +UZE RO ( I ) 
RETUKN 

100 DO 40 I=l,NA~R 
DU 40 K=l ,NTEC 
UZ(l)=UZ(l)+BLDC2((K-ll*NAUR+Il*úZERü(Kl 

40 VZ ( I l =V Z ( I l +g LO C 2 ( ( K- ll *NAU.~+ I) ,,e VZ E RO ( K l +E TA ( I l 'i<C OORl ( I ) *U ZERO( K) 
*'~UZERO ( 10 ) 

DO 45 I=l,NAUR 
A=ETA( I l*COOfll( I l 
tl=C UUR 1 ( l l * SQR T ( l • - E r A ( l ) *E TA ( I l ) 
UZ(Il=-UZ(I)*EXP(-A*TEMPil*Ca*SIN(B*TEMPil+A*CDS(B*TEMPI)l 
V Z ( I 1 =V Z C I) *E.X.P ( -A*T EMP I ) * ( COS ( B*TE MP I l -A *SI N ( B * TEM PI 1 /B 1 

45 UZ( I l=UZ( I 1 +VZ( l) 
DO 50 I =l ,NTt:C 
VZ(Il=O. 
DO 50 K =l. ,NAUR 

50 VZ(Il=VZ(Il+BLOCl((K-l)*NTEC+Il*úZ(KI 
DO 60 I=l,NAUR 
A=ETA(Il*CLORl(l) 
D=C O UR 1 ( I 1 * SQRT ( l. - ETA ( I ) *E í A ( I ) ) 
UZ(I)=CDTAl(Il*EXP(-A*TEMPll*SIN(B*TEMPil 

60 UZ ( I l =U Z ( I l +COT A2 ! 1 ) * ( B-E XP ( -A* lEMP I I* ( A* S IN ( B* T íéMP 1) +B * 
*COS(B*TEMPI))l/lTEMPI*(A*A+B*BI 1 

CALL MULTXZ (UZ,IAMT,ETA,UZERO) 
DO 65 I =l ,NTEC 

65 VZ(Il=VZ(I)+UZERD(I) 
kETURN 
ENO 

w 



e 
~ ... 
e 
e 
e 
e 

e 

SUBROUTINE MULTXZ (Z,IAMT,ETA,UJ 
lMPLlCl I REAL*B (A-H, 0-Z) 
OIMENSIDN U(804l,Z(48),ETA(48) 
COMMON LR ,L W, NN, NE, NGLN ,NNP E, NCOPN, NNDP ,NTI ,NBLüQ, L BMAX, LBL OQ, 

l lFILE,NESC,NTlPE:L, ILDAT, I LEC, ICARG, ITEM P, IRESP, NSECC,NARMS, NARMA, 
ZNARST,NARAT,NITER,NIDC,NFOC,NAUV,NA~R,INSAL,ITIPR,IREG,ISREF,NTEC, 
3ITED(l0 l ,NELlG( 10,4) ,NGRUP( lOl, INCE0(300) ,NAP (201l ,NUAN ( 10), 
4Lti AN D ( 1 O l , N f::N PE ( 1 O l , I FAC 1 ( 2 O ) , I F PR ( 1 O l 

COMMON /A/ CUOR(b04),CUOR1(804l,ANGLO(lOOJ,ERROR,FRCT 
COMMCN /B/ bL!iCIJ( 12864) 
COMMUN /C/ bLOC li 12.864) 
COMMUN /u/ BLOC2(12864) 

::,*** ::',.:********** ********·** ** :/(*** :f,c*** **** **** **** **'>:* ******** ****·*** 
ESTA SUBROTINA TRANSFORMA OS DESLOCAMENTOS GENERALIZADOS 
EM DESLGCAME:NTOS GUJBAIS 

****************************************************************** 
SQRT (X) =DSQRT (X l 

IF (iAMí.l:Q.ll GOTO 100 
00 5 I = 1 , NA UR 

5 Z(I)=Z(I>/C.OORl(I) 
no 10 I=l,NTEC 
O ( I } =O. 
DO 1 O I l= 1, NAUR 

10 U(Il = U(ll + 8L0Cl((Il-l)*NTEC+Il*ZCI1} 
GO TU 20LI 

luO DO 50 I=l,NAúR 
50 LI ll =Z( I l/(CLlORl CI l*SQRT( 1.-ETA ( I )*ETA( I) l} 

00 60 I=l,NTEC 
U(IJ=O. 
00 60 I 1=1,NAUR 

60 U( I) =U( I l+BLOCl ( (11-ll*NfEC·H}*Z( 11) 
200 CONTINUE 

RETURN 
E:ND 

w 
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c 

SUBROUTINE CATEN 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 
DI ME NS I UN DE SP{ ::>204), DE SPA { l 608 ) , ES F { 48 00 l , ES FT ( 240 O), DM AT ( 8, 8) , 

1TETAU(4l,TETAE{8l,ESFA(8l,ATITA{20),NCOET(20),NCUTTC20) 
CDMMU,'J L,, ,LW, NN ,NE, NG LN, NNP E, NCUPN, NNDP, NTI, NBL OQ, LBMAX, LBL OQ, 

llFILc,NESC,NTIPcL,ILDAT,llEC,ICARG,lTEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NAR.S T, N ARAT ,NITER, NIOC, NFOC ,NAU V, NA UR, I NSAL ,I TI PR, IR EG, I SRE F ,NTEC, 
31TED{l0l,NELIG{ 10,4),NGRUP{l0),1NCEDC300l ,NAP{201),NUAN{ 10), 
4La ANO ( 1 O l ,N !::NPE ( 10 l , I FAC I { 2 O l , I FPR l 10 l 

COMMGN /A/ CODR ( 804 l ,COO.'l. l l 804 l, ANGLO{ l 00 l, ERROR ,FRCT 
CDMMUN /ô/ f:\LOCO( 12864) 
EQUIVALENCE (DESPlll,BLOCO{ lll, CE5FT(ll ,BLOC0{3205l l 
c:QUIVALE.NCE (DE$f>A(ll,BLCJC0(:>606ll,!ESF(ll,BLOC0{7215)) 

e *)~**~::.:***:;e.***-*********.*************************************·******** 
e 
e 
e 
c 
e 

e 

c:STA SUBROTINA CALCULA OS DESLOCAMENTOS GLOBAIS E ESFORCO$ LUCAIS 
ATUANTES PARClALMENTf EM CADA HARMONICO LU GLOBALMENTE PARA UM 
CARR~GAMENT,~ NAil AX1SIMETRICO 

****************************************************************** 
SIN(A) = OS1N(X) 
CDSCX) = üCDSCXl 
ATAN(Xl = DATAN{Xl 

FCGR = ATAN(l.0+00)/45. 
LI = NARMS + l 
LS = NA1<.MS + NARMA 
NCOTT(l) =O 
lF ( ICARGl 10,5,10 

5 DO 8 I : 1, LS 
BNCOET(Il=O 

GO TO 20 
10 DO 15 I = 1,NSECC 

1H50 = I 
15 READ!50 1 IH50)Af1TA{l) 

00 18 l = 1, L S 
IHSO = NSECC + I 

1& REA0(50'IH5DINCOE:T(Il 

w 



20 LIT = NARST + l 
LST = NARST + NARAT 
IF ( LST) 22,25,22 

22 DO 24 I = 1,LST 
IH50 = NSECC + LS + l 

2.4 R E A D ( 5 O 'I H5 O ) NC O T T ( I) 
25 CALL AUES2{NCOET) 

LLE = 24*NE 
L l = NT EC. + l 
Lll = NTEC + LLE 
L2 = Ll 
LL2 = NTEC + NTEC 
L3 = LL E + l 
LL3 = L Li:: + LLE 
IF(ICARG)30,310,30 

30 00 300 NS~C = 1,NSECC 
T = ATI TA {NSEC) 
TETA = FCGR*T 
DO 40 I = L2,LL2 

'•0 DESPA( I) = O. 
DO 50 I = L3,LL3 

50 ESF{I) = O. 
UO 2 70 NA RM = l , LS 
!CONT = l 
N = NCOETINARMl 
A = N*TETA 
C = CDS ( A l 
$ = SIN ( A l 
l F ( L S-1 l 7 O, 7 O , ó O 

60 1H45 = NARM 
READ{.45 '1H4ccl CDESP( Il ,I=l.,NTEC l 
IH46 = NARM 
READ (46 'IH46) IDt:SP( I) ,I=Ll, Lll) 

70 IF(NARM - NARMS )80,80,90 
80 TETAD(ll = C 

TETAü(Zl=-S 
L. = l 
LL = NARST 



I F ( L LJ 9 '+, l O O, 94 
90 TETAU(l 1 = S 

TETAD(2 1 = C 
L = LIT 
LL = LS T 
IF (Lll94, 100,94 

94 DO 98 I = L,LL 
M = NCO TT ( I 1 
l F ( M-N ) 9 & , 9 6, 'i8 

96 IH48 = I 

98 
100 

110 

115 
120 

,<EAD (48 '1H46l (ESFT ( J) ,J=l,LLE) 
lCiJNT = O 
GO TO l 00 
CONTINUE 
IETAU(3 1 = TETA D ( 1) 

rETAU(4 l = TETAD{ll 
TETAE(l) = TETAO(ll 
TETAi:(21 = TETAO(ll 
TETAE(3 1 = TE:TA0(2) 
fETAE(4 l = TE:TAD ( 21 
TETAE(51 - Tt:TAO[l) 
TETAE(6 l = TE TA D ( 11 
íETAEC7i - TETA D ( 2) 
TETAE(B l = TETAO(Z 1 
K = o 
DO 110 1 = 1 ,NTE:C,NGLN 

ºº 110 J = 1, NG LN 
K = K + l 
DESPA(K) = T!:TAD(J l*DESP(K) 
K = NTEC 
L = o 
DO 120 l = 1, LL E ,8 
DO 120 J - 1,8 
K = K + 1 
L = L + l 
1F(lCONT)l2U,115,120 
ESFT(Ll = TETAE ( Jl*E:SFT ( L) 

ESF { L) = TETAE( Jl*DE:SP(Kl 

w 
~ 

u, 



IH3 - O 
I = O 
K = O 
DO 140 M = 1,LLE,8 
1H3 = I H3 + l 
1H43 = IH3 
k EA ü ( 43 ' 11-14 3 ) ( ( DMA T ( 11, J l ) , J l = l , 8 l, I l = l , 8 1 
DO 130 J = 1,8 
K.=i{+l 
E:SFA(Jl = ESF(KI 

130 ESF(K) = u. 
uo l'i-0 J = 1,8 
.l = 1 + l 
i)O 132 L = i,t> 

L>Z t S F ( 1) = , S H l) + DMA f( J, L) *E S F A ( L) 

IF( ILUNT l 14u, Ub,140 
1:::.6 ESF(ll = l:S~(Il - FkCT*ESFT(Il 
140 CDNT lNt/E 

IF(LS-l)l~0,150,145 
145 lF(IkESP)240,15D,240 
150 IF(NAkM -NARMS)l60,l60,110 
160 WkIT~(LW,lOOO)N,NSEC,T 

..,Q TU 18U 
170 WRITE(LW,llGD)N,NSEC,T 
180 WRITt(LW,1200) 

LL = 0 
úU l 90 l = l , NN 
L = LL + l 
LL = LL + NGLN 

190 WRITE(LW,1300)1,CDESPA(Kl,K=L,LL) 
WRITE( LW, 14001 
LL = O 
J = o 
UO 235 N~L = l,NE 
DO Z 30 M = 1, NN P E 
J = J + l 
L = LL +· l 
LL = L L + 8 

w 



230 WRITE(LW,15CO)NEL,INCED(Jl,(ESF(Il,I=L,LLI 
235 CON T INU e 
240 J = o 

DO 250 l = L2,LL2 
J = J + 1 

250 DESPA(I) = OE SPA ( I ) + DESPA(J) 
j = o 
DO 260 1 = L3,LL3 
J = J + 1 

260 f:SF(U = ESF(Il + ESF(Jl 
270 CONTINUE 

IF(LS-1 )300,300,275 
275 WiUTi:(LW, 16GO)NSEC,T 

l,RI f d LW, 1200) 
LL = NT EC. 
DO 2.80 I = 1,NN 
L = LL + 1 
LL = LL + NGLN 

280 WRITE(LW,1300lI,lDESPA(Kl,K=L,Lll 
WRITE(Ul,1400) 
LL = LL E 
J = o 
DO 295 NEL = 1,NE 
DO 2 90 M = l , NN P E 
J = J + l 
L = LL + l 
LL = LL + 8 

290 WRITE(LW,1500)NEL,INCED(Jl,(ESF(I),I=L,LLI 
295 CONTINUE 
300 CONTINUE 

RETURN 
310 WRITEILW,1200) 

LL = O 
l.JO 320 l = 1, NN 
L = LL + l 
LL = LL + NGLN 

?.20 WRITE(LW,13UOII,!DESP(Kl,K=L,LL) 
WRI TE:( LW, 1400) 

, _ _, 



LL = NTEC 
J = o 
DO 340 NEL = 1,NE 
DO 330 M = 1,NNPE 
J = J + l 
L = LL + l 
LL = LL + 8 

330 WRITE(LW,1500)NEL,INCED(Jl,(OESPCI),I=L,LL) 
340 CONTINUE 

1000 FORMATl//lOX,'RESULTADOS PARCIAIS REFERENTES : AO HARMONICO SIMETR 
11CO :•,IS,/4.:,X,'A SECCAU : 1 ,I5,2X,'( TETA =',F7.3, 1 )') 

1100 FORMAf(//lOX,'RESULTADOS PARCIAIS REFERENTES : AO HARMONICO ANTISI 
lMETRICO :•,I5,/43X,'A SECCAO :',15,2X,'( fETA =•,F7.3,' )') 

1200 FORMATl//lOX,'DESLOCAMENTO DOS NOS :•,//1DX,' N0 1 ,1DX,'DESL.R',14 
lX, 'Dl:SL.T', l.SX, 'DESL.l',15X,'GIRO ZK',/) 

1300 FURMAf( l0i\,I3,4(7X,Ei4.8)) 
1400 FORMAT(//lOX,'ESFORCOS NODAIS PA~A CADA ELEMENTO : 1 ,//lOX,'ELEM. 1

, 

l 3X , 1 NO 1 , :, X, 1 N 11 ' , 11 X, • N 2 2 ' , 11 X, 'N 12 • , 11 X, 'N 21 ' , l lX, 'M 11 ' , 11 X, 'M 22 1 

2,llX,'MlZ',11.X, 'MZl',/) 
1500 FDRMAT[ 10A,13,3X,I3,1X,El2.6,7(2X,El2.6)) 
1600 FORMAT(////lOX,'RESULTADUS FINAIS REFERENTES A SECCAO :•,rs,zx,• 

li TETA =' ,F7.3,' l') 
RETURN 
ENO 

w 

co 



SUBRUUTINt AUES2!NCOET) 
IMPLICI T REAL'~8 (A-H,0-Z) 
DIMENSinN DESP( 3204) ,ESFT (2400) ,DESPA(l2) ,DESPL ( 12) ,DMAT(B, 81, 

l RO T ( 12 , 12 1 , tNN ! 8 , 12 1 , BN l ( 8, 12 l , BN2 ( 8 , 12 l , NC OET ( 2 O) 
COMMUN LH,LW,NN ,NE,NGLN ,NNPE,NCOPN,NNDP ,NrI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQ, 

llFILE,NESC,NTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG,ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,NARMA, 
2NARS T, N ARAT ,NIT ER, N roe, NFOC ,NAU V, NA UR ,I NSAL ,I TI PR, I REG, I SRE F ,N TEC, 
3ITEO(l01,NELIG( 10,41,NGRUP( 101, INCE0(3001 ,NAP!20U ,NUAN( 10), 
4LBA NO ( 1 O) , N t:N PE ( 10 ) , I FAC l ( 2 O l , I FPR ( 1 O l 

COMMUN /A/ CUOR(804l,COOiU(S(i4l,ANGLO(lOOl,ERRDR,FRCT 
COMMON /B/ BLOC0(12864l 
EQ UI VA L EN CE ( DE S P ( l l , B LUGO ( l l l , ( E .>F T ! 1l , il LOCO ( 3 2 05 ) l 

e 
e ****************************************************************** 
e 
c 
e 
e 
e 

ESTA SUBR •. ,.TINA CALCULA A MAT,UZ DE TENSAO PARA CADA HARMONICO E OS 
JESLUCAMENTOS GLOBAIS E ESFORCOS LOCAIS PARA UM CARREGAMENTO 
AXISiMETRICO 

******* ** ****** *****):,:** ******** ***':C*·*** ******** ******** **;>:;* *'****** 
LS ~ NARMS + NARMA 
Ll = NTEC + 1 
LLE =· 24,,NE 
LLl = NTEC + LLE: 
00 ltlü NARM = 1, LS 
IF ( ICARG) 10 ,2ü, 10 

10 lH44 = -2 
lNCRe = 2> 
GO TO 30 

20 IH44 = U 
INCRE = 1 
LST = NARST + NARAT 
1 F ( L S TI 2 5 , 3 O, 25 

25 IH48 = 1 
R E A D ( 4 8 'l H4 8) ( E S FT ( l ) , I = 1, L L E l 
II = O 

30 N = NCOET(NARM) 
N2 = N**2 
IF( LS-1 )50,50,40 



40 IH45 = NARM 
READ(45'IH451(DESP(Il,1=1,NTECl 

50 DD 60 I = Ll,Lll 
60 DESP!Il = O. 

1H3 = O 
jl = o 
LL2 = NTEC 
DO loS NEL = 1,NE 
L = C 
uO 70 I = 1 ,NNP E 
JI = JI + l 
J = lNC ED I J l l 
J = (J-ll*NGLN 
DO 70 K = l,i\lGLN 
,l=J+l 
L = L + l 

70 OESPA(L) = DE:SP (J) 

í.H42 = NE:L 
RE A D ( 4 2 'l H4 2) ( ( R,:OT ( l , J) , J = l , 12) , I =l , 12 l 
DD 8 O I = 1 , 12 
DESPL( I) = O. 
úO 80 J = l, 12 

80 DESPL(Il = DESPL(I) + RDTII,Jl*úESPA(Jl 
DO 160 NP = 1,NNPE 
1H44 = IH44 + INCRE 
IBN = IH44 
RE A D ( 44 'I BN ) ( ( B NN ( I , J ) , J = 1, 12 l , I = 1, 8 l 
IF ( ICARG}90 ,110 ,90 

90 1Bl = IH44 + l 
lB2 = I B 1 + l 
READ(44 1 1Bl l ( (BNU I ,J 1 ,J=l, 12), I"l, Bl 
RE A D ( 44 • I B 2 ) ( (B N 2 ( I , J l , J = 1, 12) , l = 1, B ) 
1.,0 100 I = 1, 8 
ou 100 J = 1,12 

100 BNN(l,Jl = 6NN(I,J) + N*BNl(I,Jl + N2*BN2(I,Jl 
110 L2 = L L 2 + l 

LL2=LL2+8 
l\. = o 

w 
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DO 120 I = L2,LL2 
K = K + l 
00 120 J = 1,12 

120 DESP(I) = DESP( II + BNN(K,J l*DESPL(Jl 
IF ( ICARG) 160,130,160 

130 J = O 
DO 140 I = L2,LL2 
J = J + 1 
OESPA(J 1 = DESP ( ll 

1'•0 úESP(I) = O. 
IH3 = Hl3 + 1 
1H43 = 1H3 
REAO (43 1 lH43) ( ( DMA T ( I, J 1, J=l, 8 1, I =1, d I 
J = o 
00 150 I = L2,LL2 
J = J + l 
LO 144 K : 1, 8 

144 OESPII) = DESP( I.l + OMAT<J,i<.l*DESPA(K) 
IF( LST) l..'t8, 150,148 

148 II = II + 1 
UESP(I) = DESP(I) - FRCT*ESFT(II) 

150 CONTINUE 
160 CONT lNU E 
165 CONTINUE 

lF(LS-11180,180,170 
170 lH46 = NARM 

.-lRIH:(46'IH46)( Df:SP(Il,I=Ll,Lll l 
180 CONTINUE 

RETIJRN 
END 

w 
N 




